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“Seu trabalho vai preencher uma parte grande da
sua vida, e a única maneira de ficar realmente sa-
tisfeito é fazer o que você acredita ser um ótimo
trabalho. E a única maneira de fazer um excelente
trabalho é amar o que você faz.”
(Steve Jobs)





UM MIDDLEWARE EM C++: MODERNIZANDO A INTERFACE DE MODELOS DE
CULTIVOS CODIFICADOS EM FORTRAN

RESUMO

Os modelos de simulação de culturas tem sido utilizados com grande sucesso em todo o mundo para
aumentar a renda agrícola e reduzir os custos na produção e os recursos humanos necessários para
analisar e tomar decisões complexas. Mas está ficando cada vez mais difícil expandir e melhorar esses
modelos devido à sua complexidade, tornando-se uma tarefa árdua e cara. A maioria dos modelos
são/foram desenvolvidos em Fortran, linguagem que tem limitações na integração, na interoperabi-
lidade, na visualização de dados e no acoplamento dos modelos. O DSSAT-CSM é um sistema de
apoio à tomada de decisão, desenvolvido para facilitar a aplicação de modelos de culturas numa abor-
dagem sistemática nas pesquisas agronômicas composto por mais de 42 modelos. Este trabalho visa
a criação de dois middlewares em C++ para modelos desenvolvidos em Fortran. Um middleware que
permite a remoção completa das dependências com arquivos texto, tanto para entrada quanto para a
saída, permitindo integração do Fortran com outras linguagens de programação. Para provar a eficiên-
cia do middleware desenvolveu-se um pacote R chamado RsimpleCrop utilizando o modelo genérico
chamado de SimpleCrop. O R é responsável por realizar a aquisição dos dados de entrada e passa-lós
como parâmetro para o middleware, o qual irá manter os dados memória para uso do modelo, após o
termino da execução, o modelo retorna para o middleware os resultados que serão devolvidos para o
pacote permitindo com que o usuário manipule-os como objetos R. O outro middleware desenvolvido
tem o objetivo de gerenciar os dados de entrada armazenando-os em memória, através de funções
genéricas que sejam configuradas em tempo de execução e as saídas geradas pelo DSSAT-CSM,
permitindo com que o usuário formate as saídas em tempo de execução, removendo toda a manipula-
ção dos arquivos do Fortran reduzindo, assim, a quantidade de chamadas de sistema para manipular
arquivos. Permitindo também, novos formatos de entrada e saída, como o Json, o CSV, dentre ou-
tros. Também permite a integração do DSSAT-CSM com sistemas de informação, outras formas de
visualização dos dados, facilitar o acoplamento com outros modelos.

Palavras-Chave: DSSAT-CSM, middleware, RSimpleCrop, interface, Json, CSV, pacote R.





A C++ MIDDLEWARE:IMPROVEMENT OF FORTRAN CODED CROP MODELS

ABSTRACT

Crop models have been used with great success worldwide to increase farm incomes and reduce
production costs and the human resources needed to analyze and make complex decisions. But it is
becoming increasingly difficult to expand and improve these models because of their complexity, making
it a hard and expensive task. Most of the models are / have been developed in Fortran, a language
that has limitations on integration in interoperability, data visualization and coupling of models. The
DSSAT-CSM is a decision support system developed to facilitate the application of crop models in
a systematic approach in agronomic research composed of more than 42 models. This work aims
to create two middlewares in C ++ for models developed in Fortran. A middleware that allows the
complete removal of dependencies with text files, both for input and output, allowing integration of
Fortran with other programming languages. To prove the efficiency of the middleware, an R package
called RsimpleCrop was developed using the generic model called SimpleCrop. OR is responsible for
performing the acquisition of the input data and passes it as parameter to the middleware, which will
keep the data memory for use of the model, after the completion of the execution, the model returns to
the middleware the results that will be returned For the package allowing the user to manipulate them
as R objects. The other middleware developed has the goal of managing the input data by storing
them in memory, through generic functions that are configured at runtime and the outputs generated by
the DSSAT-CSM, allowing the user to format outputs at runtime, removing all manipulation of Fortran
files, thereby reducing the amount of system calls to manipulate files. It also allows new input and
output formats, such as Json, CSV, among others. It also allows the integration of DSSAT-CSM with
information systems, other forms of visualization of the data, facilitate the coupling with other models.

Keywords: DSSAT-CSM, middleware, RSimpleCrop, interface, Json, CSV, package R.
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1. INTRODUÇÃO

Os modelos de simulação são representações matemáticas de sistema do mundo real, usa-
dos para reduzir tempo e custo da experimentação em campo. São aplicados nas mais diversas áreas
de conhecimento, como, por exemplo, ciências sociais e humanas, ciências exatas, dentre outras e
tem como objetivo o auxílio na compreensão e prevenção de fenômenos complexos [1]. Diversos
modelos de simulação foram desenvolvidos para estas áreas [2].

A plataforma Decision Support System for Agrotechnology Transfer Cropping System model
Croppin System Model (DSSAT-CSM) é uma das mais difundidas aplicação de modelos de simulação
na agricultura com o uso de modelos de crescimento e desenvolvimento com integração de sistemas
de suporte à tomada de decisão [2] . Além de englobar os modelos de simulação de culturas, ele
também apresenta um sistema gerenciador de base de dados e um módulo de aplicativos para ava-
liação de estratégias tecnológicas [3]. Como vários dos modelos mais antigos, foram desenvolvidos
na linguagem Fortran, e devido as suas limitações e restrições, tornando-se de difícil manutenção e
evolução.

A integração de modelos de simulação era um trabalho bastante complicado e oneroso, pois
não havia padrões e estruturas de desenvolvimento, e em cada estudo criava-se uma nova estrutura.
A construção e integração dos modelos dependia basicamente do conhecimento prévio do modelo
e os pontos de acoplamento para a incorporação de novos módulos ou mesmo de outro modelo de
simulação, tornando-se uma tarefa com complexidade muito elevada para o desenvolvedor que não
tem pleno conhecimento sobre o modelo [4].

Hoje em dia, a criação de novos modelos tende a seguir algumas características como a
modularização dos processos, onde os módulos do modelo são facilmente acoplados, facilitando a
substituição, o reaproveitamento e a evolução de modelos. Entretanto, antigamente para cada novo
estudo era desenvolvido um novo padrão, sendo necessário que o desenvolvedor realize um estudo
aprofundado do modelo para realizar o acoplamento, reaproveitamento ou evoluções [2].

Muitos destes modelos foram/são implementados em Fortran, linguagem que possui limita-
ções como, por exemplo, na não realização de acesso a bases de dados, a WebServices, e a memória
RAM1, em restrições na visualização dos dados e na interoperabilidade com outras linguagens de pro-
gramação.

No capítulo 2 será tratado os conceitos básicos necessários para o desenvolvimento deste tra-
balho. No capítulo 3 será apresentado um middleware genérico que permita a integração de modelos
de código fonte legado com tecnologias modernas e outras linguagens de programação encapsulado
em um pacote R. No capítulo 4 é apresentando um middleware que realiza a gerência de entrada e
saída dos dados necessários para a execução dos modelos presentes na plataforma DSSAT-CSM. No

1Memória de acesso aleatório
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capítulo 5 será exposto as considerações finais deste trabalho. Por fim, no capítulo 6 será apresentada
as conclusões obtidas com este trabalho.
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2. REVISÃO DE LITERATURA

Neste capítulo será apresentada uma revisão com as principais características das aborda-
gens de acoplamento de modelos de códigos legados. Será conceituado a criação de pacotes na
linguagem R e seus padrões e apresentado os conceitos sobre a suíte DSSAT. Uma descrição do mo-
delo de simulação genérico SimpleCrop será apresentada. Além disso, será apresentado uma revisão
sobre métodos de acoplamento de modelos com código fonte legado encontrados na literatura.

2.1 TÉCNICAS DE ACOPLAMENTO DE MODELOS DE SIMULAÇÃO

A escolha de uma abordagem apropriada de integração para os modelos em desenvolvi-
mento é excepcionalmente importante para desenvolver o acoplamento dos modelos, devido a grande
complexidade envolvida no processo de integração [2].

As abordagens mais utilizadas para realizar a integração de modelos de simulação citadas
no meio acadêmico são a monolítica, a programada, a orientada a componentes e a orientada a co-
municação [4].

2.1.1 Abordagem monolítica

A abordagem monolítica é definida como sendo a criação de um programa por meio de um
único código fonte, onde se encaixa fragmentos de código fonte de dois ou mais modelos, gerando
assim um novo modelo customizado, como pode ser visto na Figura 1, onde retira-se trechos de código
de duas fontes diferentes. [4].

Figura 1. Abordagem monolítica: trechos de dois ou mais códigos são utilizados para a criação de um
novo código fonte [2].

Na utilização deste tipo de abordagem obtém-se um certo grau de facilidade para realizar a
integração dos códigos dos modelos, devido ao fato de se trabalhar com apenas uma linguagem de
programação. Outro fator que deve ser destacado é o controle sobre todos os detalhes do código
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fonte do modelo, como, por exemplo, sua estrutura de controle, seus formatos de entrada e saída dos
dados, seus tipos dos dados, sua alocação de memória dentre outros [4].

Há alguns detalhes que podem dificultar a aplicação deste tipo de abordagem, como, por
exemplo, a necessidade de um completo entendimento da estrutura do modelo, dificuldade existente
em se trabalhar com códigos legados e as dificuldades na aplicação de técnicas de engenharia de
software (testes, verificações, atualizações etc.) [4].

Esta abordagem foi posta em prática no acoplamento de dois modelos de simulação desen-
volvidos em uma mesma linguagem de programação, o CROPGRO-Tomato, que simula o crescimento
e o desenvolvimento do tomate em conjunto com o modelo de doenças do tomate FOBIS-TMED. O
acoplamento foi realizado por meio da inclusão dos códigos fontes do modelo FOBIS-TMED dentro
do modelo CROPGRO-Tomato. Este acoplamento possibilitou contabilizar danos causados por duas
doenças que influenciam no crescimento desta planta [2].

2.1.2 Abordagem programada

Na técnica da abordagem programada, apresentado na Figura 2. Os modelos permanecem
como programas independentes, um não interferindo no outro em tempo de execução, significando que
as saídas dos dados de um modelo integrado dentro desta abordagem são utilizadas como entrada
de dados para outro modelo [4].

Figura 2. Abordagem programada: saídas dos modelos são conectadas como entradas para outros
modelos [2].

A abordagem fornece um sistema automatizado no qual o pesquisador pode selecionar os
modelos e os conjuntos de dados e a ordem de execução dos modelos de integração. Contudo,
diferentes interfaces entre os modelos necessitam do desenvolvimento de padrões que possibilitam a
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troca de dados por meio da interface, como a transformação de dados (mesmas unidades e medidas),
que necessitam da substituição de todas as entradas e das saídas dos modelos que não sigam os
mesmos padrões [4].

Como Pavan [5] explana em seu trabalho, pode-se observar o uso desta abordagem de aco-
plamento na utilização do modelo de simulação CROPSIM, que é o responsável por simular o cresci-
mento e desenvolvimento do trigo em conjunto com o modelo de doença GIBSIM. A integração se dá
por meio do uso das saídas do modelo CROPSIM como entrada no modelo GIBSIM (Figura 3).

Figura 3. Abordagem programada: integração entre os modelos CROPSIM e GIBSIM [2].

2.1.3 Abordagem orientada a componentes

A abordagem orientada a componentes é parecida com a abordagem monolítica, onde o
resultado da integração é um único modelo. Esta abordagem decompõem os códigos dos modelos
em componentes de software, no qual os componentes são sub-rotinas modulares reutilizáveis. A
modularidade significa que os componentes podem ser escritos com pouco conhecimento de outros
componentes do modelo e podem ser substituídos independentemente sem impactos significantes no
resto do modelo. A reutilização (Figura 4 ) permite que um componente possa ser utilizado em uma
variedade de situações sem a necessidade de realizar alterações no componente [2].

A execução dos componentes é encapsulada dentro do componente, onde o pesquisador
necessita apenas conhecer os tipos de dados utilizados na entrada e na saída do componente. Com
a utilização de componentes, há a possibilidade de aplicar facilmente as técnicas de engenharia de
software, como, por exemplo, testes, atualizações, comparações e verificações dentre outras, sendo
facilmente agregados ou reagrupados em novas construções e podem ser reutilizados em composi-
ções futuras [2].

Na utilização desta abordagem de acoplamento de modelos em códigos legados, existe a
necessidade de se ter total conhecimento sobre os códigos dos modelos, além de ser necessário se
ter conhecimento sobre a ordem de execução do modelo em uma possível conversão de componentes,
o quê pode exigir grande reprogramação dos códigos existentes, porém, esta conversão, na grande
maioria das vezes, pode se tornar inviável [2].

Um exemplo de uso desta abordagem se dá por meio de um modelo de simulação de desen-
volvimento de culturas implementado em R. Este modelo é dividido em três partes principais: módulos,
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Figura 4. Abordagem orientada a componentes: componentes conectados para a criação de mode-
los [2].

modelos de plantas e modelos de doenças e cada parte do modelo possui diversas subdivisões des-
crito na Figura 5 [6].

2.1.4 Abordagem de comunicação

A abordagem de comunicação é mais complexa, porém a mais utilizada, pois permite a inte-
gração de códigos legados com tecnologias atuais aumentando, assim, a vida útil do modelo legado.

Os códigos desta abordagem permanecem independentes com a integração realizada atra-
vés da troca de mensagens durante o tempo de execução, como pode ser visto na Figura 6 . As
funções primárias de uma interface de troca de dados são a constituição dos fluxos e a transformação
dos dados, realizando, algumas vezes, o controle da inicialização do modelo ou o estado global da
integração [2].

Modelos de simulação desenvolvidos nesta abordagem de acoplamento podem ser classifi-
cados pelo uso ou não de aplicações independentes que intermediam a execução e a comunicação
entre modelos. Sem a utilização da interface de acoplamento, são consideradas as bibliotecas de
transferência de dados, rotinas customizadas para conversão dos dados e para a definição do es-
tilo de comunicação utilizados pelos modelos. Com a utilização da interface de acoplamento, usam
bibliotecas de comunicação que suportam diretamente a interface modelo a modelo tão bem como su-
portam a interface modelo à interface de acoplamento. Em ambos os casos, as bibliotecas necessitam
da conversão dos dados do modelo dentro de um padrão [2].

Esta abordagem evita a necessidade da reescrita dos códigos fontes necessários pela abor-
dagem monolítica e pela a abordagem de componentes, porém, ainda, há a necessidade de conhecer
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Figura 5. Abordagem orientada a componentes: exemplo desenvolvido por Rech et. al. [6].

Figura 6. Abordagem de comunicação: os modelos são modificados, podendo realizar troca de dados
em tempo de execução [2].

detalhadamente os códigos dos modelos para realizar o acoplamento. Inconsistências na comunica-
ção entre os modelos podem interferir diretamente nos resultados obtidos [2].

O desempenho da execução de modelos integrados depende muito de como é desenvolvida
a troca de dados. Caso a interface de comunicação seja requisitada muitas vezes durante a execução
e caso existam muitos passos para a troca dos dados, pode acarretar em uma drástica desaceleração
no tempo de execução deste modelo [2].
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A abordagem orientada a comunicação prova ser o melhor caminho a seguir na construção
de novos modelos se os componentes já estiverem disponíveis para a integração, caso contrário, esta
abordagem não é a mais ideal para acoplar os modelos existentes. Ela também permite que modelos
existentes sejam acoplados com mínimas mudanças nos códigos fontes [4].

Um exemplo desta abordagem foi aplicada com um modelo genérico de doenças e integrado
com o modelo CROPGRO-Soybean que simula o crescimento e desenvolvimento da soja, tendo como
objetivo contabilizar o impacto e o dano que a doença da ferrugem asiática causa na soja. A interface
(Figura 7) desenvolvida utiliza JNI para a comunicação entre a linguagem Java do modelo genérico
de doenças com a linguagem Fortran do modelo CROPGRO-Soybean [2].

Figura 7. Abordagem de comunicação: integração do modelo genérico em Java com o modelo
CROPGRO-Soybean em Fortran [2].

2.2 CRIAÇÃO DE PACOTES EM R

O sistema de pacotes tem sido um dos fatores chaves do grande sucesso global do R, pois
permite manter, de uma maneira fácil, coleções de funções, conjuntos de dados e documentação,
podendo ser distribuído de uma maneira simplificada. Os pacotes em R permitem ser carregados e
descarregados em tempo de execução e, assim, ocupando memória apenas quando são utilizados
[7].
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A criação de pacotes em R é feita com a utilização de recursos oferecidos pelo próprio R e,
independentemente da plataforma utilizada, as formas de criação são as mesmas. No entanto, as con-
Figurações de armazenamento dos sistemas operacionais são diferentes, dependendo da plataforma
computacional. Deste modo, os pacotes no R seguem um padrão de diretórios interno, definido pela
sua equipe de desenvolvedores, com a finalidade de padronizar e deixar os pacotes com a mesma
característica, fazendo com que os erros ocasionados pelo pacote sejam vinculados unicamente a ele
mesmo e não ao R [8].

2.3 DECISION SUPPORT SYSTEM FOR AGROTECHNOLOGY TRANSFER (DSSAT)

O DSSAT é um sistema de apoio à decisão para a agrotecnologia composto por modelos
de simulação de culturas, disponível para mais de 42 culturas diferentes. Disponibiliza um conjunto
de ferramentas que visam facilitar a avaliação e a aplicação dos modelos [3]. Inclui aplicações que
auxiliam na análise sazonal e sequencial dos riscos econômicos e impactos ambientais ocasionados
pela irrigação, pelo uso de fertilizantes e de nutrientes, pelas mudanças climáticas, pela variabilidade
climática e pela agricultura de precisão [9].

Desenvolvido pelo projeto IBSNAT (International Benchmark Sites Network for Agrotechnology
Transfer) em conjunto com a Universidade do Havaí em meados dos anos 1974, a fim de facilitar a
aplicação de modelos de culturas em uma abordagem sistêmica à pesquisa agronômica [9]. Mantido
atualmente pela DSSAT Foundation2 entidade que reúne um grande número de pesquisadores de
diversas universidades e centros de pesquisa.

Atualmente o DSSAT é uma das ferramentas mais conhecidas e difundidas na agrotecnolo-
gia sendo aplicada nas mais diversas áreas como, no manejo agrícola, na precisão e nos impactos
da alteração climática. E vem sendo usado por mais de 40 anos por pesquisadores, educadores,
consultores em mais de 100 países [3].

O DSSAT é uma coleção de programas independentes que operam em conjunto, modelos
de simulação de culturas estão no centro (núcleo da suíte), como apresentado na Figura 8. As bases
de dados descrevem o clima, o solo, as condições e as medições do experimento e informações
genotípicas para a aplicação dos modelos em diferentes situações. O software auxilia o usuário no
preparo das bases de dados e na comparação dos resultados simulados com os observados para dar
validade nos modelos ou determinar se são necessárias modificações para melhorar a precisão [9].

O DSSAT realiza a simulação do crescimento, do desenvolvimento e do rendimento de uma
cultura que cresce em uma área uniforme de terra sobre a administração prescrita ou simulada, bem
como as mudanças de água no solo, carbono e nitrogênio que o ocorrem no sistema de cultivo ao
longo do tempo [9].

O DSSAT é dividido em um programa principal e um módulo de unidade de terra, que possuí
módulos para componentes primários em um sistema de cultivo (Figura 9). Os módulos primários são
destinados para o clima, a planta, o solo, interface entre solo-planta-atmosfera e os componentes de

2http://dssat.net/
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Figura 8. Diagrama de integração entre bases de dados, aplicação e componentes de suporte de
Software e seu uso em conjunto com os modelos de cultura em aplicação no DSSAT [9].

gerenciamento. Coletivamente, esses componentes descrevem as mudanças do tempo no solo e nas
plantas que ocorrem em uma única unidade de terra em resposta ao clima e o manejo [9].

Figura 9. Visão geral da estrutura modular do DSSAT [9].

Cada módulo tem seis estados operacionais (Figura 9), os quais são: inicialização da exe-
cução, inicialização da temporada, cálculos de taxa, integração, saída diária e saída do sumário. O
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módulo principal é responsável por controlar quando cada um desses estados está ativo, e quando
cada módulo deve executar a tarefa. Os módulos podem ser divididos entre módulos primários e sub
módulos; Cada sub módulo normalmente executa cada um dos seis estados operacionais [9].

O programa principal lê os dados dos arquivos padrões DSSAT, os quais descrevem um
experimento ou uma situação a ser simulada, e define várias variáveis para o controle da execução
da simulação. Quando a simulação é iniciada o módulo de unidade de terra é chamado para definir
as variáveis que devem ser definidas no inicio de cada temporada. Logo após a inicialização do loop
sazonal, o programa principal inicia um loop diário chamando o módulo de unidade terra três vezes
seguidas, a primeira para calcular as taxas, segundo para integrar as variáveis de estado e a terceira
realizar as saídas diárias. Depois que a temporada de colheita é terminada o módulo de unidade de
terra é chamado para gerar os arquivos de saída [9].

O DSSAT tem 7 módulos principais, os quais são: clima, solo, solo-planta-atmosfera,CROPGRO
template, planta, manejo e módulo de peste, como pode ser visto na Figura 9.

2.3.1 Módulo de clima (Weather)

O módulo de clima, como pode ser visto na Figura 9, tem como principal função ler ou gerar os
dados climáticos diários: temperatura máxima e mínimas do ar, radiação solar, precipitação, umidade
relativa e velocidade do vento, quando disponíveis do arquivo climático diário. Os valores climáticos
são calculados de hora em hora quando algum módulo necessitar [9]. Os dados climáticos diários são
gerados por meio de dois geradores meteorológicos: WGEN (Weather Generation Model [10, 11] ou
SIMMETEO [12, 13].

O módulo também pode modificar as variáveis climáticas para serem realizados estudos das
mudanças climáticas ou experimentos onde a radiação solar, temperaturas máximas ou minimas, o
comprimento do dia, os valores de CO2 contidos na atmosfera, podem ser valores constantes ou
diminuir/aumentar em relação aos dados de entrada. Com base na conFiguração da simulação o
módulo é capaz de identificar se ele deve ler, gerar ou modificar (usando o sub módulo de modificações
ambientais Figura 9) os dados climáticos diários [9].

2.3.2 Módulo de solo (Soil)

O solo é representado como um perfil unidimensional, homogêneo horizontalmente com um
número de camadas verticais [9], sendo composto por 4 sub módulos, os quais são: água no solo,
temperatura do solo, carbono e nitrogênio no solo e dinâmica do solo.
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2.3.2.1 Sub módulo de água no solo (Soil water)

O sub módulo de balanço hídrico do solo foi desenvolvido primeiramente para o modelo
CERES-Wheat [14], e foi adaptado para ser utilizado por todos os modelos do DSSAT a partir da
versão 3.5 [15, 16, 17]. Sendo um modelo unidimensional que calcula as alterações diárias da quanti-
dade de água contida nas camadas do solo devido a infiltração da precipitação e irrigação, drenagem
vertical, fluxo não saturado, evaporação, transpiração da planta e captação da água foram separados
em um módulo solo-planta-atmosfera (SPAM) [9].

O módulo apresenta uma abordagem "tipping bucket", a drenagem da água no solo é cal-
culada quando o teor de água de uma camada inferior atinge um valor a cima do valor máximo de
drenagem de uma camada superior. O fluxo insaturado ascendente também é calculado usando uma
estimativa conservadora da difusividade de água no solo e de diferenças no teor volumétrico de água
no solo das camadas adjacentes [17].

A infiltração de água no solo que ocorre durante o dia é calculada subtraindo-se o escoamento
superficial da precipitação ocorrido durante o dia [9]. A precipitação é dividida em escoamento e
infiltração através do metódo SCS (Soil Conservations Service) [18], com base em um número de
curva que tenta explicar a textura, declive e preparo do solo. O método foi alterado por Williams et.
al. [19], e eles explicam os solos em camadas e o teor de água no solo no momento que ocorre a
precipitação.

Quando a irrigação é aplicada, a quantidade de água é adicionada ao montante de precipi-
tação diária para ser realizado o cálculo de infiltração e escoamento. A drenagem da água através do
perfil é feita primeiramente com base num parâmetro global de drenagem do solo assumindo constante
com a mesma profundidade. A quantidade de água que passa através de qualquer camada é, então,
comparada com a condutividade hidráulica saturada dessa camada. Se a condutividade hidráulica
saturada de qualquer camada é inferior ao valor de drenagem vertical calculada, a drenagem real é
limitada ao valor da condutividade e a água se acumula acima da camada [9].

A evaporação da água na superfície do solo e a captação da água pela raiz (transpiração)
de cada camada são calculadas pelo módulo de solo-planta-atmosfera (SPAM) e devolvido para o sub
módulo de água no solo. Cada dia o teor de água no solo de camada é atualizado adicionando ou
subtraindo fluxos diários de água para a camada [9].

2.3.2.2 Sub módulo de balanço de carbono e nitrogênio do solo (Soil carbon and nitrogen balance)

O DSSAT tem duas opções para simular a matéria orgânica do solo e o balanço de nitrogênio
[9]. O modelo original de matéria orgânica do solo do DSSAT [20, 21] foi baseado no modelo PAPRAN
de Seligman e Van Keulen [22]. O outro módulo de matéria orgânica do solo foi desenvolvido por
Gijsman et al. [23] baseado no modelo CENTURY [24, 25].

O modelo baseado no CENTURY distingue em três tipos a matéria orgânica no solo: fácil
decomposição (microbiana) tipo 1, recalcitrante tipo 2, o qual contêm Lignina e paredes celulares, e
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um quase inerte tipo 3. Na inicialização da simulação, a proporção fracionária dos três conjuntos é
definido, o tipo 1 com aproximadamente 2% do total de matéria orgânica no solo, enquanto o tipo
2 e o tipo 3 variam conforme o histórico de manejo do solo (pastagens ou cultivadas) e o grau de
esgotamento [9].

2.3.2.3 Sub módulo de temperatura do solo (Soil temperature)

O modelo de simulação da temperatura do solo presente no DSSAT foi originalmente derivado
do modelo EPIC [19]. A temperatura do solo é calculada a partir da temperatura do ar e a condição
limite de temperatura profunda do solo é calculada através da média da temperatura anual do ar e a
amplitude das médias das temperaturas mensais [9].

Também disponibiliza uma abordagem simples para calcular o impacto da radiação solar e
coeficiente de reflexão na temperatura da superfície do solo. A temperatura do solo é usada para
modificar os processos da planta e a decomposição da matéria orgânica do solo [9].

2.3.3 Módulo de solo-planta-atmosfera (Soil-plant-atmosphere)

Este módulo calcula a evaporação do solo e a transpiração da planta diária, e foi desenvolvido
por Ritchie [26] e integrado no DSSAT como parte do balanço hídrico do solo, ele recebe como entrada
os dados do solo, da planta e da atmosfera e realiza os cálculos de interceptação de luz pela copa,
evapotranspiração potencial . Também é responsável pelo cálculo da quantidade de água retirada pela
raiz de cada camada do solo [9].

São necessários como entrada os dados diários do clima, todas as propriedades do solo e
a água contida por camada, o índice da área foliar e o comprimento e a densidade da raiz para cada
camada [9].

O método Penman-FAO [27] pode ser utilizado opcionalmente para se obter melhores resul-
tados para condições áridas e com vento, mas os dados climáticos devem conter dados de vento e
umidade.

A evapotranspiração potencial é particionada em: potencial evaporação do solo baseada
na fração da energia solar que atinge a superfície do solo, com base em uma função exponencial
negativa do índice da área foliar e potencial transpiração da planta [9]. Após a superfície ser molhada
pela primeira vez devido a precipitação ou irrigação, a evaporação ocorre na taxa potencial até atingir a
quantidade acumulada de evaporação do solo desde que o molhamento seja atingido [9]. Em seguida,
a quantidade limite de evaporação diária do solo é calculada como uma função de raiz quadrada do
tempo desde que a fase tenha terminado. Se a evaporação é menor que o potencial de evaporação do
solo, a diferença é adicionada ao potencial de transpiração da planta para se ter em conta o aumento
da carga de calor na copa quando a superfície do solo estiver seca [9].
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Para determinar se o solo ou a atmosfera limitam a transpiração da planta, a potencial capta-
ção de água pela raiz é calculada através do cálculo de um fluxo máximo de água para as raízes em
cada camada e somando esses valores [14, 17, 15].

A equação que calcula a captação potencial de água pela raiz em cada camada é uma apro-
ximação à equação de fluxo radial, onde são feitas suposições sobre o efeito da textura do solo na
condutividade hidráulica, diâmetro da raiz e uma diferença máxima de potencial de água entre as raí-
zes e o solo. A transpiração real da planta é então calculada como o mínimo de transpiração potencial
da planta e a potencial absorção de água pela raiz. Assim, a atmosfera pode limitar a transpiração por
baixa radiação solar e baixas temperaturas, a copa pode limitar por um baixo índice de área foliar e o
solo pode limitar pelo baixo teor de água no solo, baixa densidade das raízes [9].

2.3.4 Template CROPGRO

O módulo de template CROPGRO é o mesmo descrito por Boote et al. [28]. Foi desenvolvido
como uma abordagem genérica para modelar culturas com um código fonte em comum, podendo
prever uma série diferente de culturas [9].

O módulo simula dez culturas, incluindo sete leguminosas de grão: soja, amendoim, feijão
seco, grão-de-bico, feijão Caupi, feijão de veludo, fava de feijão e também de não leguminosas como
tomate [9].

As características de cultivar e de ecótipo são definidos nos arquivos entrada, e o módulo é
responsável por realizar as suas leituras. As cultivares são definidas por 15 características diferentes;
duas características de sensibilidade ao comprimento do dia, cinco importantes da duração do ciclo
de vida, fotossíntese foliar da luz saturada, características vegetativas e características reprodutivas.
Também há 19 características no arquivo de ecótipo que foram propostos para variarem com menos
frequência, como o tempo térmico até a emergência e os primeiros estádios da folha [9].

A fenologia é um importante componente, porque usa dados do arquivo de especies, que
contém os valores cardeais, bem como dados dos arquivos de cultivares e ecótipos, os quais contêm
durações fisiológicas do dia para as respectivas fases do ciclo de vida. O progresso do ciclo de vida
através de uma determinada fase depende de um acumulador fisiológico do dia em função da tempe-
ratura e do comprimento do dia. Algumas culturas como a da soja são sensíveis ao comprimento do
dia, já outras, não, como a do amendoim. Quando o acumulador de dias fisiológicos atinge o valor
limiar definido pelo arquivo de cultivares, um novo estágio de crescimento é desencadeado [9].

O arquivo de espécies também contém os coeficientes que indicam o efeito do déficit de água
ou nitrogênio na taxa de progresso do ciclo de vida. Estes coeficientes podem variar conforme a fase
do ciclo de vida. Por exemplo, o déficit hídrico pode retardar o início do crescimento produtivo, mas
acelera o crescimento reprodutivo após o início do preenchimento da semente [9].
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2.3.5 Módulo de planta (Plant)

O módulo de planta serve como interface para modelos de culturas individuais acessarem os
outros módulos do DSSAT, projetado para ligar os módulos que descrevem o crescimento, desenvol-
vimento e rendimento com modelos de culturas individuais como, por exemplo, os modelos CERES
que, após algumas alterações, estão aptos a acessar todos os módulos que compõem o DSSAT [9].

O DSSAT tem diversos modelos de culturas individuais, como milho, trigo, sorgo, painço,
cevada, arroz e batata, e outros que podem ser facilmente adicionados [9].

O crescimento das culturas são calculados como, por exemplo, nos modelos CERES: o ciclo
de vida da planta é divido em várias fases, as quais são semelhantes entre as culturas, sendo a taxa
de desenvolvimento controlada pelo tempo térmico ou pelos Graus-dias (GDD) [9]. Graus-dias é o
método que baseia-se na premissa de que uma planta necessita uma certa quantidade de energia,
representada pela soma de graus térmicos (médias das temperaturas máximas e minimas diárias)
acima de uma temperatura base para se desenvolver [29]. Os Graus-dias são necessários para ser
realizado a progressão de um estadio de crescimento para outro, são de definidos pelo usuário ou são
calculados internamente com bases nós dados de entradas e em pressuposições sobre a duração dos
estádios intermediários [9].

O comprimento do dia pode afetar no número total de folhas formadas pela alteração da
duração da fase de indução floral e, portanto, a iniciação floral. Se a execução será sensível ao
comprimento é uma entrada específica do arquivo de cultivar [9].

Durante a fase vegetativa, a emergência de novas folhas é usada para o limitar o desenvolvi-
mento da área foliar até que o número dependente da espécie de seja atingida. Posteriormente, pode
ocorrer a ramificação vegetativa, e o desenvolvimento da área foliar depende da disponibilidade de
assimilados e área foliar específica. A sua expansão é modificada pelo GDD, pela água e o estresse
de nitrogênio [9].

O crescimento diário da planta é calculado convertendo a radiação ativa fotossinteticamente
interceptada diariamente pela matéria seca da planta. A interceptação da luz é calculada como uma
função de índice de área foliar, população de plantas e espaçamento entre fileiras. A quantidade de
matéria nova seca disponível para o crescimento, a cada dia, também é suscetível aos efeitos de água
limitada ou estresse de nitrogênio, temperatura e é sensível a concentrações de CO2 na atmosfera
[9].

A biomassa que está acima do solo tem prioridade para os carboidratos e, no final do dia,
os carboidratos não utilizados são alocados para as raízes. As raízes devem receber um mínimo
dependente de um estágio especificado de carboidratos diários disponível para o crescimento. A área
foliar é convertida em peso de folha nova, usando funções empíricas [9].

A quantidade de núcleos por planta é calculada durante a floração com base no potencial
genético da cultivar, peso da copa, taxa média de acumulação de carboidratos, temperatura, água e
estresse de nitrogênio. A quantidade potencial de núcleos é uma entrada definida pelo usuário para
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cada cultivar especifico. Uma vez atingido o início do enchimento do grão, o modelo calcula a taxa de
crescimento diário com base em valores especificados pelo usuário [9].

2.3.6 Módulo de manejo (Management)

O módulo de manejo determina quando foram executadas as operações no campo através
dos sub módulos. As operações realizadas são: plantio, colheita, aplicação de fertilizantes inorgâ-
nicos, irrigação e aplicação de resíduos de colheita e material orgânico [9]. Estas operações podem
definidas pelo usuário no arquivo de experimento padrão [30].

As operações são definidas pelos usuários se devem ser automáticas ou fixas com base nas
datas de entrada ou dias após o plantio. As condições que causam o plantio automático dentro do
intervalo de tempo são o teor médio de água no solo e uma profundidade especificada e a temperatura
do solo a uma profundidade especificada entre limites especificados [9].

A colheita pode ocorrer em algumas situações como em determinadas datas, quando a cul-
tura estiver madura ou quando as condições da água no solo no campo são favoráveis para o funcio-
namento da máquina [9].

A irrigação pode ser aplicada em datas específicas com uma quantidade de irrigação espe-
cificada ou pode ser controlada pela quantidade de água disponível na planta. Caso a quantidade de
água disponível na planta cair abaixo de uma determinada fração da capacidade de retenção em uma
profundidade de manejo de irrigação, um evento de irrigação é acionado. A quantidade de irrigação
aplicada pode ser uma quantidade fixa ou pode preencher o perfil até a profundidade de manejo [9].

Os fertilizantes podem ser aplicados em datas fixas com quantidades especificadas ou as
aplicações podem ser opcionalmente controladas quando a planta necessitar de nitrogênio através
do módulo de planta [9]. Os resíduos de cultura e os adubos orgânicos são aplicados no início da
simulação, após a colheita ou em datas fixas semelhantes as dos fertilizantes inorgânicos [9].

Estas opções de manejo permitem aos usuários uma grande flexibilidade para simular expe-
rimentos que foram realizados no passar para avaliar melhorias nos modelos e para simular sistemas
de manejo opcionais para diferentes aplicações [9].

O arquivo de gerenciamento também fornece um escopo que permite definir várias culturas
e estrategias de manejo para as rotações de culturas e sequenciamento [9].

2.3.7 Módulo de peste (Pest)

O módulo de peste foi desenvolvido para os modelos CROPGRO [31]. Permite ao usuário
inserir observações do campo, dados de reconhecimento da população de insetos, gravidade da do-
ença em diferentes tecidos vegetais ou danos físicos nas plantas ou em seus componentes, afim de
simular os efeitos de pragas e doenças no crescimento e rendimento.
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Os resultados dos processos de crescimentos das plantas se da através da redução da área
foliar, da perda de assimilação, de perda de folhas, dos frutos, dos caules ou das raízes e da inativação
da capacidade fotossintética das folhas [9].

2.4 SIMPLE CROP

O modelo Simple Crop foi desenvolvido com o objetivo de demonstrar a abordagem para a
construção de modelos com estrutura modular proposta por Reynolds e Acock [32] e Acock e Reynolds
[33], e consiste em quatro partes principais: o programa principal, módulo de crescimento da planta,
módulo de balanço hídrico do solo e módulo de clima, desenvolvido inteiramente em Fortran [34].

Na Figura 10 é demonstrado o formato modular do modelo desenvolvido por Porter et al.
[34], onde cada módulo tem dois ou mais dos cinco componentes descritos abaixo:

• Initialization: realiza a leitura dos dados e a incialização das variáveis, chamado uma vez por
execução.

• Rate calculation: realiza os cálculos das taxas de processo e das taxas de variação das variáveis
de estado com base nas condições do final do dia anterior da simulação. Chamado uma vez
por etapa de tempo da simulação.

• Integration: realiza as atualizações das variáveis de estado previamente calculadas.

• Output: é chamado uma vez por dia para gerar os relatórios de saída.

• Close: é chamado uma vez ao final da simulação para fechar os arquivos de saída e gerar os
relatórios de resumo.

O programa principal contém até cinco chamadas para cada módulo para executar os vários
componentes de processamento. O fluxo dinâmico de processamento dentro do programa é regulado
através da variável DYN. No inicio da simulação cada módulo é chamado com a variável DYN definida
como INITIAL que realiza a inicialização do módulo. Durante o loop de tempo diário, cada módulo
é chamado três vezes pela função principal: cálculo de taxa, cálculos de integração, saída de dados
diários e uma chamada final para escrever nos arquivos de saída e de resumo e após fechar os arquivos
quando a simulação for concluída [34].

Os módulos de planta, de clima e de água no solo do modelo SimpleCrop, apresentados na
Figura 10, serão descritos a seguir.

2.4.1 Módulo de planta

O módulo de planta realiza o cálculo do crescimento e o desenvolvimento das culturas com
base nos valores diários de temperaturas máximas e mínimas, radiação solar e valor diário de dois
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Figura 10. Estrutura modular do modelo SimpleCrop descrito por Porter et. al. [34].

fatores de estresse hídrico do solo. Também simula o índice de área foliar que é utilizado no módulo
de água no solo para calcular a evapotranspiração [34].

O módulo de planta chama três sub rotinas: PTS, que calcula o efeito da temperatura na
taxa de crescimento diário da planta e a taxa de aumento do número de folhas; PGS, para calcular o
aumento diário do peso da planta; e LAIS, para calcular o aumento do índice de área foliar [34].

Na sub rotina PTS, a taxa de redução do crescimento é calculada todos os dias. A sub
rotina PGS, calcula o potencial de aumento de matéria seca total diário. O ciclo da planta é divida
em fases vegetativa e reprodutiva. A fase vegetativa continua até que o número máximo de folhas
definidos geneticamente seja atingido. Durante a fase reprodutiva, o aumento do número de folhas
é calculado com base em uma taxa máxima e um fator limitante baseado na temperatura. Durante a
fase reprodutiva a diferença entre a média da temperatura diária e a temperatura base é utilizada para
calcular a taxa de desenvolvimento da planta [34].

A sub rotina LAIS é chamada para ambas as fases (vegetativa e reprodutiva) para calcular
a alteração no índice de área foliar. Durante o período vegetativo o índice de área foliar aumenta em
função da taxa de aumento do número de folhas. A taxa potencial é limitada pelo estresse hídrico do
solo (déficit e saturação). Depois que a planta atinge o número máximo de folhas, o índice de área
foliar começa a diminuir através de uma integral térmica diária [34].
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2.4.2 Módulo de balanço hídrico do solo

O solo é descrito como uma única camada homogênea subjacente por uma camada rela-
tivamente impermeável. Um balanço hídrico simples é usado para atualizar o teor de água no solo
diariamente, usando os valores calculados de infiltração, evaporação, transpiração e drenagem [34].

As características do solo são: teor de água do solo no ponto de flutuação, capacidade de
campo e saturação todas em unidades de cm3/cm3, profundidade do perfil do solo, fração de drenagem
diária, número da curva e teor inicial de água no solo [34].

O módulo de balanço hídrico retorna dois parâmetros que expressam os efeitos da seca e do
excesso de água no solo na taxa de crescimento da planta [34].

2.4.3 Módulo de clima

O módulo de clima é chamado três vezes pela função principal do modelo durante a execu-
ção, para a inicialização, para os cálculos de taxa e para realizar o fechamento dos arquivos.Após a
inicialização, o arquivo de clima é aberto. Na seção de cálculos de taxa, os dados climáticos são lidos
diariamente para o modelo[34].

2.5 RFINTEGRA

O pacote RFintegra proposto por Hölbig et al. [35], consiste basicamente em criar um pa-
cote para a linguagem R que encapsula modelos de simulação desenvolvidos em Fortran. Definindo
funções responsáveis por ler arquivos no formato tabular ASCII, e realizar a sua conversão para va-
riáveis em R, pois a maioria dos dados atualmente ainda é fornecida neste formato de arquivo, sendo
necessário o desenvolvimento de funções que realizem a conversão de variáveis R em arquivo tabular
ASCII para a simulação Fortran.

Após a implementação das funções descritas anteriormente, o usuário não tem contato algum
com o modelo em Fortran, tendo contato apenas com uma interface R, pois a simulação acaba se
tornando uma sub rotina do R [35].

Para ter uma visão mais clara das limitações da técnica de encapsulamento de códigos For-
tran no R Hölbig et. al. [35] utilizaram o modelo Simple Crop [34], já descrito anteriormente, por se
tratar de um modelo simples.

O pacote RFintegra realiza três tarefas principais: converter os arquivos de texto existentes
para objetos R. Realizar a conversão de objetos R para arquivos de texto para que possam ser lidos
pelo modelo; e realizar a leitura e conversão dos arquivos de texto criados pelo modelo genérico de
culturas em Fortran [35].

Para cada arquivo necessário pelo modelo foram desenvolvidas funções que realizam as
leituras dos mesmos individualmente, tendo apenas como parâmetro o caminho do diretório que se
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encontra os arquivos que ele irá utilizar na execução, se omitido este parâmetro o pacote irá utilizar os
arquivos padrões distribuídos junto com o pacote [35], como pode se observar na Figura 11.

Figura 11. Estrutura de entrada dos arquivos do pacote RFintegra[35].

Os comandos de leituras (Figura 11), como por exemplo o de clima, são responsáveis por
realizar a leitura dos dados do arquivo clima e convertê-los em objeto R. Assim que os dados estão
disponíveis no R, é possível realizar a execução do modelo, necessitando de um Data Frame para
cada arquivo de entrada de parâmetros necessários para o modelo de simulação [35].

Quando o modelo é executado, o pacote realiza a leitura dos Data Frames fornecidos e os
converte em arquivos necessários para a execução do modelo em formato ASCII e os grava em disco.
Após, o modelo é executado de forma tradicional pelo pacote. No término da execução, os resultados
gerados pelo modelo de simulação são escritos no disco em formato ASCII. O pacote disponibiliza
funções que realizam a leitura e a conversão destes arquivos em Data Frames, Figura 12, podendo
ser manipulados como qualquer outro objeto em R [35].

A abordagem proposta por Hölbig et al. [35] teve grande sucesso em "esconder"toda a com-
plexidade atrelada a execução do modelo de simulação desenvolvido em Fortran com código legado,
sem ser necessário a alteração do código original do modelo e não precisando nenhuma validação.

2.6 APLICAÇÕES REAIS DE ACOPLAMENTOS DE MODELOS

Os modelos de simulação vem sendo cada vez mais aplicados em diversas áreas do conhe-
cimento, como, por exemplo, Química, Matemática e Física, visando a redução de tempo e de custos
da experimentação em campo. Grande parte dos modelos atendem às necessidades na forma em
que foram concebidos, desenvolvidos em linguagens de programação antigas, muitas vezes sendo
necessário a integração com outros modelos. A seguir são apresentados alguns trabalhos que tratam
sobre a integração e o acoplamento de modelos de simulação.

Toebe [36] explana em seu trabalho uma abordagem de acoplamento de modelos heterogê-
neos quanto às suas tecnologias e sem necessidade de profundas alterações nas suas implementa-
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Figura 12. Interação dos objetos R com o modelo de simulação desenvolvido em Fortran [35].

ções, utilizando um sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) como intermediário das comuni-
cações entre os modelos e a implementação de um componente de integração.

Bergez et al.[37] apresentam uma plataforma de código fonte aberto para criar, avaliar e
integrar modelos de culturas. A plataforma segue uma abordagem multidisciplinar (por exemplo, agro-
nomia, ciência do solo, epidemiologia, ciências de gestão, estatística, matemática e ciência da com-
putação aplicada). Permite a integração de modelos por meio da reescrita do código fonte ou pelo
encapsulamento do código existente.

Brown [38] descreve um modelo de software que permite desenvolver e executar modelos
de culturas na plataforma APSIM tendo como sua principal finalidade a simulação dinâmica de longo
prazo em simulações agrícolas.

Em seu trabalho Wu et al. [39] explana sobre um modelo em R de acoplamento universal para
facilitar o uso de funções em R para calibrar e analisar modelos de simulação. Realiza a conversão de
modelos desenvolvidos em qualquer linguagem de programação em funções R utilizando o conceito de
Parameter Estimation program (PEST) e sua estrutura operacional segue o modelo R-Soil and Water
Assessment Tool (R-SWAT).

Ewert et al. [40] descrevem um método que permite o desenvolvimento e a utilização de
modelos de simulação em forma de componentes. O modelo MODCOM fornece um conjunto de
especificações de interface que descrevem os componentes de uma simulação podendo ser facilmente
integrado com outros modelos.
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Jansson et al. [41] elucida um software que possibilite estender facilmente códigos fontes
legados desenvolvidos em Fortran. A orientação a objetos permite incluir novos módulos e interface
sem alterar o código Fortran, fazendo uso de ferramentas de desenvolvimento e uma técnica desen-
volvida pelos autores para o compartilhamento de memória. Pode combinar um grande número de
sub-modelos, tendo seus dados de entrada e saída adaptados aos dados orientados a objetos pa-
drão.

Jones et al. [42] apresentam uma abordagem para o desenvolvimento de modelos de forma
modular, para permitir a fácil integração com o DSSAT, sendo necessário minimas alterações no código
fonte do modelo original.

Nesta seção foram apresentados os principais conceitos necessários para o desenvolvimento
deste trabalho. Abordagens para acoplamento de modelos de simulação, conceitos mínimos para a
criação de pacotes R, descrição dos módulos que compõem a suíte DSSAT, descrição dos módulos que
compõem o modelo genérico SimpleCrop e aplicações reais de acoplamentos de modelos encontrados
na literatura. O entendimento de tais conceitos é necessário para a criação de um middleware que
permita uma nova abordagem de desenvolvimento para modelos de cultura.
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3. MIDDLEWARE PARA INTEGRAÇÃO DE MODELOS FORTRAN COM
OUTRAS LINGUAGENS DE PROGRAMAÇÃO

3.1 RESUMO

Os modelos de simulação de culturas tem sido utilizados com grande sucesso em todo o
mundo para aumentar a renda agrícola e reduzir os custos na produção. Mas está ficando cada vez
mais difícil expandir e melhorar esses modelos devido à sua complexidade e ao nível de detalhe,
tornando-se uma tarefa árdua e cara. A maioria dos modelos são/foram desenvolvidos em Fortran,
linguagem que tem limitações na integração, na interoperabilidade e na visualização de dados. Por
isto, este trabalho apresenta um middleware em C ++ que permite a integração de modelos de culturas
desenvolvidos em Fortran com outras linguagens de programação. Com este middleware. os modelos
desenvolvidos em Fortran podem acessar novas formas de aquisição de dados, como bases de dados
e WebServices. Um estudo de caso é apresentado para ilustrar o middleware desenvolvido utilizando
o modelo SimpleCrop por meio da criação de um pacote R, que pode facilmente manipular os dados
de entrada e saída como qualquer objeto R. A execução do modelo, com isto, torna-se simples, como
executar qualquer outro comando R.

3.2 INTRODUÇÃO

O Fortran tem sido usado no desenvolvimento de modelos matemáticos ao longo dos últimos
40 anos e, ainda, é muito difundido no desenvolvimento de software científico e de engenharia [43].
Um grande número de modelos de culturas desenvolvidos em Fortran são amplamente utilizados por
pesquisadores, mas apresentam algumas limitações de acesso a tecnologias modernas. À medida
que novos componentes são adicionados aos modelos de crescimento da cultura para expandir as
suas capacidades, os modelos tornam-se cada vez mais complexos [9].

Muitas vezes, os modelos apresentam os resultados em arquivos com uma estrutura ASCII,
assim os usuários podem perder horas na tentativa de interpretar as informações. O Fortran tem
suporte limitado para visualização e interoperabilidade com outras linguagens e aplicações [43].

R é uma linguagem para estatística computacional e para visualização gráfica [44]. É uma
implementação de código fonte aberto da linguagem S desenvolvida no Bell Laboratories. É uma
ferramenta poderosa capaz de realizar modelos estatísticos complexos com uma grande variedade de
interfaces gráficas de alta qualidade. O software base pode ser baixado diretamente do site R-project3

e apresenta suporte para todos os sistemas operacionais modernos [44].

O sistema de pacote tem sido a chave do grande sucesso global do R, permitindo manter, de
uma maneira fácil, coleções de funções, conjunto de dados e documentação e podendo ser distribuído

3http://cran.r-project.org
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de forma simplificada. Os pacotes R podem ser carregados e descarregados em tempo de execução
ocupando memória apenas quando são utilizados [44].

Na grande maioria dos vezes um programa é escrito em apenas uma linguagem de progra-
mação, mas em alguns casos e necessária a utilização de mais de uma linguagem de programação.
Um exemplo é quando uma biblioteca é escrita em uma linguagem, mas é usada por outra linguagem.
Para se ter acesso as bibliotecas e a mecanismos de baixo-nível suportados pela linguagem C pelo
Fortran foi criado um padrão de declaração de variáveis e funções globais que são interoperáveis com
a linguagem C [45].

A interoperabilidade entre R e C/C++ é limitada ao R realizar chamadas dos códigos escritos
na linguagem C/C++, compilados como Dynamic link library (DLL) ou como Shared Object (SO). De
fato, muitas das tarefas de computação intensiva exercidas pelo R são implementadas fazendo uso de
DLL ou SO, tipicamente escritos em Fortran ou C/C++ [43]. O R fornece duas interfaces para códigos
compilados em Fortran e C/C++ [46].

Segundo Coulouris et al. [47], o termo middleware se aplica a uma camada de software que
fornece uma abstração de programação, assim como o mascaramento da heterogeneidade das redes,
do hardware, dos sistemas operacionais e das linguagens de programação subjacentes.

O objetivo deste trabalho é criar um middleware genérico que permita a integração de modelos
de código fonte legado com tecnologias modernas e outras linguagens de programação, removendo
os arquivos de entrada e de saída, mantendo todos os dados em memória em tempo de execução,
com poucas alterações no código fonte original, e para colocar em prova o middleware também é
apresentado um pacote R que encapsule os modelos de simulação de código fonte legado.

3.3 MIDDLEWARE

Abordando a necessidade de realizar evoluções e integrações com outras linguagens de
programação, modelos, base de dados, serviços web e novas formas de visualização dos dados e
as limitações da linguagem do Fortran, foi desenvolvido um middleware em C++. A escolha da lin-
guagem deve-se a interoperabilidade entre o Fortran e o C/C++ e a flexibilidade que a linguagem de
programação C++ oferece em comunicar-se com outras linguagens de programação e bibliotecas.

O middleware, como pode ser visto na Figura 13, é responsável por intermediar a comuni-
cação do Fortran com qualquer outra linguagem de programação. Ele realiza toda a gerência dos
acessos a memória pelo modelo e é dividido em três partes principais: entrada e visualização dos
dados, middleware C++ e o modelo desenvolvido em Fortran.

A tarefa de leitura dos dados é removida do Fortran e repassada para outra linguagem de
programação que tenha interoperabilidade com C/C++ tais como, R, Java ou Phyton, possibilitando,
assim, novas formas de aquisição dos dados além dos arquivos padrões do Fortran. Após a obtenção
dos dados, eles são repassados por parâmetro para o middleware.
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Figura 13. Estrutura do middleware.

O middleware C/C++ é responsável por manipular todos os dados, recebendo-os como pa-
râmetro e os armazenando em memória e após inicializa o modelo. Ele disponibiliza um conjunto de
funções que permitem que o modelo acesse os dados em memória quando necessário, ou os altere,
ou inclua dados na memória.

O modelo é mantido praticamente na forma em que foi concebido sem ter o seu fluxo de
execução alterado. Quando o modelo necessitar de algum dado ele irá realizar uma requisição para
o middleware através de um módulo que contenha as interfaces de acesso, possibilitando, assim, a
integração do modelo com o middleware através da chamada de uma função, com poucas alterações
no código. Conforme o modelo vai gerando resultados de saída eles são incluídos na memória.

3.4 PACOTE RSIMPLECROP

Para avaliar a efetividade do middleware proposto e ter uma visão do seu potencial, desenvolveu-
se um pacote com o modelo SimpleCrop [34], desenvolvido em Fortran 77 e compilado com o compila-
dor Fortran Intel [48]. O pacote tem três principais objetivos: ler os dados e enviar para o middleware;
executar o modelo; e, após o término da execução do modelo, apresentar os dados resultantes para
o usuário.

Na execução do modelo são necessários cinco conjuntos de dados, planta, solo, clima, irriga-
ção e controle da simulação. O pacote fornece funções especificas para a leitura dos dados de solo,
planta e controle da simulação. Os dados de clima e irrigação são lidos em formato de Data Frame,
convertidos em objetos R.

O trecho de código apresentado na Figura 14 é um exemplo de entrada dos dados de planta,
que contém os mesmos parâmetros contidos no arquivo de entrada, o que torna mais fácil a sua
manipulação, desta forma obtém-se um resultado em lista já no formato necessário pelo pacote para
a execução do modelo. Também a leitura dos dados de clima e o controle da simulação junto com o
comando para a execução do modelo.

Quando o comando para a execução do modelo é executado (runSimpleCrop), são pas-
sados como parâmetros o Data Frame de clima, a lista com os dados de solo, a lista com os dados
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Figura 14. Comandos necessários para a execução do modelo.

de planta, um Data Frame com os dados de irrigação e a lista com os controles da simulação. O R
realiza um tratamento transformando as variáveis de objetos R em vetores e envia para o middleware,
o qual realiza o armazenamento dos dados em memória. Após, executa o modelo. Na Figura 15 é
apresentado o diagrama do fluxo de execução do pacote.

Figura 15. Estrutura do pacote RSimpleCrop.

Ao final da execução o pacote retorna ao usuário uma lista contendo três Data Frames
com as saídas resultantes do modelo: crescimento da planta, balanço hídrico e informações solo
(Figura 15).

Primeiramente é necessário a remoção do compilador Fortran da Intel, por ser um Software
proprietário e necessita à aquisição de um licença por um compilador de código fonte aberto. Foi
escolhido o compilador Gfortran[49] pertencente ao GNU Compiler Collection[50]. Para seu uso foi
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preciso realizar poucas alterações no código fonte do modelo para ser compilado, como pode ser visto
na Figura 16, que é dividida entre código original (A) e código alterado (B).

Figura 16. Diferenças entre as funções Main.for original (A) e código alterado (B).

Para realizar a compilação do modelo pelo Gfortran [49] é necessária a remoção da biblioteca
DFLIB, como pode ser visto no código B na Figura 16 em comparação ao código A, por ser uma
biblioteca do compilador Fortran Intel [48].

Com o intuito de a manter hierarquia no processo de compilação do modelo e do módulo
de comunicação com o middleware, foram desenvolvidos dois arquivos de compilação (Makefile), um
para criar um SO para sistemas operacionais baseados em Unix e outro para gerar DLL para sistemas
operacionais baseados em Windows. No momento da instalação, o pacote R realiza a compilação do
modelo e do middleware automaticamente, não sendo necessária nenhuma intervenção do usuário.

As comunicações entre o modelo e o middleware são feitas através de um módulo de inter-
faces (Figura 17) composto por funções que realizam a escrita e a leitura dos dados na memória do
middleware.

Na Figura 17 é apresentado um exemplo de função usada para a leitura dos dados climáticos
do middleware pelo modelo. A função é dividida em duas partes: a declaração da função, que segue
o padrão com o nome da função e os seus parâmetros; a interface que contém uma função Fortran
que será referenciada através do comando bind a uma função C/C++ pelo parâmetro name.

Para a integração do modelo com o middleware poucas alterações foram realizadas como
pode-se ver na Figura 16: a função principal do modelo (A), foi alterado para uma rotina (B) que será
chamada pelo middleware.

Na aquisição dos dados o modelo irá realizar a chamada de uma função do módulo de interfa-
ces responsável por buscar os dados que são necessários na memória e retorná-los como parâmetros
para o modelo, com poucas alterações no código fonte, conforme exemplo na Figura 18.

Conforme o exemplo da Figura 18, a leitura dos dados de planta pelo código original (A) é
realizada da seguinte forma: o modelo busca e abre o arquivo de entrada e, após, realiza a leitura dos
dados linha por linha. Já no código alterado (B) foi removida toda a manipulação de arquivos e, quando
o modelo precisa de algum dado, ele realiza uma chamada de uma função do módulo de interfaces
que irá acessar a memória através do middleware.
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Figura 17. Exemplo de módulo de interfaces para integração com o middleware.

Figura 18. Exemplo de código para leitura dos dados de planta, código original (A) e código alterado
(B).

Originalmente o modelo realiza os cálculos de crescimento da planta, de balanço hídrico e
de informações do solo, e vai escrevendo as saídas em seus respectivos arquivos. Como pode-se ver
na Figura 19 (A), os dados de saída de crescimento da planta, após serem calculados, são escritos
no arquivo através da função WRITE com um formato pré definido no código.

Já com a inclusão do middleware nas saídas, o modelo deixa de gravar nos seus arquivos
de saída respectivos e passa a gravar os dados em memória. A Figura 19 (B) ilustra a alteração
necessária para a inclusão do middleware no modelo para a escrita da saída do crescimento da planta,
sendo necessário apenas a troca da função de escrita para a uma função do módulo de interfaces para
a comunicação com o middleware.
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Figura 19. Exemplo de código para escrita do resultado na memória, código original (A) e código
alterado (B).

Após o middleware receber os dados de saídas do modelo os gravar em memória, ele os
retorna como parâmetros e são transformados em objetos R. A Figura 20 apresenta o Data Frame
de saída do crescimento da planta.

Figura 20. Data frame de saída do crescimento de planta.

3.5 RESULTADOS

A partir da execução do modelo pelo pacote tem-se todas as saídas do modelo como objetos
R (Figura 20), permitindo uma fácil manipulação (inferência estatística, cálculos etc.) e a visualização
dos dados de saída do modelo, por se tratar de objetos R em comparação com o formato padrão de
arquivo texto de saída do modelo original.

A Figura 21 apresenta a representação gráfica dos resultados diários de crescimento da
planta, os quais são: o número de nós da folha, o peso da planta,o peso da raiz e o índice de área
foliar utilizando o pacote ggplot24 para a geração dos gráficos. Este exemplo não se destina a produzir

4http://ggplot2.org/
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alguma análise estatística, mas apenas para demonstrar as novas possibilidades que o pacote permite
para o modelo Fortran.

Figura 21. Exemplo de representação gráfica da saída do modelo.

3.6 CONSIDERAÇÕES

Motivado pelas limitações do Fortran e pela grande quantidade de modelos de simulação
que foram e ainda estão sendo desenvolvidos, este trabalho apresentou o desenvolvimento de um
middleware para a integração de modelos de código fonte legado com tecnologias atuais.

O middleware proposto permitiu plena integração entre Fortran e R, removendo completa-
mente as manipulações dos arquivos pelo Fortran. Também permitiu esconder completamente toda a
complexidade associada à execução do modelo.

O pacote R oferece uma maneira conveniente de manipulação de entrada e saída dos dados,
permitindo o acesso a ferramentas como WebServices e base de dados. O pacote também permite
realizar comparações entre cenários simulados pelo modelo com maior facilidade, além disso, permite
a visualização gráfica.

Percebe-se que o pacote permite que o modelo seja executado em qualquer sistema opera-
cional que tenha suporte ao R e o compilador de código fonte aberto Gfortran pertencente ao GNU
Compiler Collection[45] sem que seja necessário conhecimentos aprofundados do sistema operacional
por parte do usuário.
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Por sua vez, o middleware permite não só a integração do modelo com o R mas sim com
qualquer linguagem ou tecnologias que interaja com o C++, possibilitando novas evoluções sem ser
necessário reescrever o modelo.

3.7 CONCLUSÃO

O middleware provou ser um ótimo recurso para integrar e reutilizar modelos de código fonte
legado, trazendo grandes vantagens, tais como: o acesso a WebServices, o acesso a bases de da-
dos e a visualização gráfica para o modelo, permitindo assim a sua modernização com alto grau de
maturidade.

O pacote RSimpleCrop demonstrou que o middleware atingiu todos os objetivos proposto,
permitindo um completo encapsulamento do modelo Fortran dentro de um pacote, escondendo toda a
complexidade em torno da execução do modelo. Permitiu também a remoção completa da manipula-
ção dos arquivos por parte do modelo Fortran e repassado para o R. Possibilita a integração do modelo
Fortran com outras formas de aquisição de dados e a manipulação e a visualizações dos dados de
saída.
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4. MIDDLEWARE EM C++ PARA A EXTENSÃO DO DSSAT-CSM

4.1 RESUMO

O DSSAT-CSM (Decision Support System for Agrotechnology Transfer Cropping System mo-
del) é um sistema de apoio à tomada de decisão, reduzindo o tempo e os recursos humanos necessá-
rios para analisar e tomar decisões complexas. Foi desenvolvido para facilitar a aplicação de modelos
de culturas numa abordagem sistemática nas pesquisas agronômicas. É composto por mais de 42
modelos, desenvolvidos quase que inteiramente em Fortran, linguagem que apresenta diversas limi-
tações no que tange a aquisição de dados, a visualização, a integração com outras linguagens de
programação, a dificuldade em acoplamento com outros modelos e a uma grande quantidade de cha-
madas de sistema para manipular arquivos. Com o objetivo de sanar estas limitações, desenvolveu-se
um middleware responsável por gerenciar toda a entrada e a saída dos dados e os armazenando em
memória por meio de uma estrutura genérica configurável em tempo de execução. O middleware dis-
ponibiliza três conjuntos de funções: READ,GET e SET. Esta solução proposta soluciona as limitações
do Fortran sem alterar o fluxo de execução do DSSAT-CSM.

4.2 INTRODUÇÃO

As informações necessárias para auxiliar nas tomadas de decisões agrícolas estão aumen-
tando rapidamente devido a grande demanda de produtos agrícolas e o aumento da pressão sobre
a terra, a água e outros recursos naturais. A geração de novos dados através dos métodos tradici-
onais de pesquisa agronômica e sua publicação não são suficientes para atender as necessidades
crescentes. Tradicionalmente, as experiências agronômicas são realizadas em pontos específicos no
tempo e espaço, tornando os resultados locais e específicos da estação, caros e demorados. A menos
que os novos dados e resultados provenientes da pesquisa sejam colocados em formatos que sejam
relevantes e facilmente acessíveis, eles podem não ser usados de forma eficaz [9].

O DSSAT-CSM foi desenvolvido para facilitar a aplicação de modelos de culturas numa abor-
dagem sistemática na pesquisa agronômica. Seu desenvolvimento inicial foi motivado pela necessi-
dade de integrar o conhecimento sobre o solo, o clima, culturas e manejo na tomada das melhores
decisões sobre a transferência da tecnologia de produção de um local para outro, onde o solo e o clima
são diferentes [9].

O DSSAT-CSM auxilia na tomada de decisão, reduzindo o tempo e os recursos humanos ne-
cessários para analisar e tomar decisões complexas. Também fornece um quadro para a cooperação
científica através de pesquisa para integrar novos conhecimentos [9].

Os dados mínimos necessários para a execução do DSSAT-CSM abrangem o local onde o
modelo será operado (latitude, longitude, elevação, médias anuais de temperatura e sua amplitude),
dados climáticos diários do período do ciclo de desenvolvimento da planta (radiação solar, temperatura
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do ar máxima e mínima e precipitação), características do solo, condições inciais (cultura anterior, raiz,
etc) e informações da cultura (tipo, nome do cultivar, data de plantio, profundidade, etc). Todos os
modelos de culturas que compõem o DSSAT-CSM compartilham um formato comum de entrada e de
saída e são similares em nível de detalhe, operando num passo de tempo diário [51].

Após averiguação, identificou-se que modelos presentes no DSSAT-CSM são quase que in-
teiramente desenvolvidos na linguagem Fortran, apresentando limitações nas formas de aquisição dos
dados de entrada, na visualização dos dados de saída, na integração com outras linguagens de pro-
gramação, na dificuldade em acoplamento com outros modelos, não utiliza JSON5 (JavaScript Object
Notation) e CSV (Comma Separated Values), gera excessiva utilização de arquivos temporários por
não armazenar dados em memória, ocasionando uma grande quantidade de chamadas de sistema
para operações de Input/Output (I/O).

O objetivo deste trabalho é criar um middleware que realize a gerência da entrada e saída
(I/O) dos dados necessários para a execução dos modelos presentes no DSSAT-CSM. Além disto, visa
permitir ao DSSAT-CSM novas formas de manipulação de formatos de dados de entrada e saída como
JSON e CSV, integração com outras linguagens de programação, com poucas alterações no código
fonte original, utilizando conceitos do middleware descrito na seção 3.3.

4.3 MIDDLEWARE

Após identificada as limitações na manipulações dos dados de entrada e saída e nas integra-
ções com outras linguagens de programação pelo DSSAT-CSM, foi desenvolvido um middleware em
C++ que realize a manipulação dos dados de entrada e saída permitindo novos formatos de arquivos
como JSON e CSV, além dos formatos padrões. O middleware também permite a comunicação do
DSSAT-CSM com outras linguagens de programação e bibliotecas.

Na Figura 22 é apresentada a estrutura do middleware para a extensão do DSSAT desen-
volvido em C++, sendo responsável por gerenciar as manipulações dos arquivos de entrada e saída,
sem alterar a forma de execução dos modelos. A estrutura pode ser divido em quatro parte principais:
o DSSAT-CSM, o middleware C++, os arquivos de entrada e saída.

Como pode ser visto na figura 22, o middleware disponibiliza três conjuntos de funções: um
conjunto de funções READ que são responsáveis por realizar as leituras dos arquivos de entrada para
a memória, um conjunto de funções GET que são responsáveis por adquirir os dados armazenados
em memória pela a função de leitura e um conjunto de funções SET que são utilizadas pelo modelo
para armazenar dados em memória, também utilizada para gerar os arquivos de saída.

O conjunto de funções READ utiliza um arquivo de configuração para definir quais variáveis
deverão ser lidas em tempo de execução, permitindo uma grande flexibilidade e a possibilidade de ser
adicionada(s) ou removida(s) qualquer variável(eis) sem a necessidade de alteração do código fonte
do middleware. Os arquivos são divididos por modelos devido as particularidades de cada modelo

5http://www.json.org/json-pt.html
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Figura 22. Estrutura do middleware para extensão do DSSAT desenvolvido em C++.

exceto os dados de experimento que, por serem o mesmo padrão para todos os modelos, há um só
arquivo. Na Figura 23 é apresentado um trecho de um arquivo de configuração.

Figura 23. Arquivo de configuração, seção de clima.

O arquivo de configuração (Figura 23) é dividido em: seção (*) o qual representa os arquivos
de dados (weather, cultivar, species, ecotype), subseção(@) é a divisão das linhas do arquivo de dados
e as constantes (#). O arquivo é composto por:

• VARIABLE nome da variável, utilizado como identificação não podendo haver nomes duplicados;

• TYPE é o seu tipo que pode ser string, integer ou real; SIZE define a quantidade de ele-
mentos que serão lidos;



50

• LENGTH utilizado para strings, define o comprimento;

• READBY define se a leitura será realizada por coluna (C) ou por linha (L), caso não seja declarado
nenhuma das duas opções, a função por padrão irá realizar a leitura por linha;

Os dados lidos são armazenados na memória utilizando uma estrutura genérica chamada
unordered_map6. É uma estrutura associativa que armazena elementos formados pela combinação
de uma chave de identificação única e o valor que será armazenado, permitindo uma rápida recupe-
ração de elementos individuais com base em suas chaves de identificação.

A função GET é responsável por buscar os dados lidos para a estrutura genérica na memória,
recebe por parâmetro o nome da variável e/ou um inteiro (identificador único) que deseja-se buscar e
a variável destino que pode ser carácter, inteiro, real, vetor de caracteres, vetor de inteiros, vetor de
reais ou um índice de algum vetor, que irá receber o dado buscado. Na Figura 24 é apresentado um
exemplo de uma função GET.

Figura 24. Exemplo de função GET para dados reais.

Na Figura 24 podemos observar um exemplo de função GET, responsável por buscar dados
reais da estrutura genérica em memória. A função recebe o nome da variável (identificador) que está
sendo buscada como um ponteiro para um vetor de caracteres que é convertido para uma string e
um ponteiro do tipo float para retorno, realizando uma busca pelo identificador na estrutura genérica
que, caso encontrado, atribui o dado ao ponteiro de retorno.

O conjunto de funções SET pode ser dividido em dois tipos: um para armazenar dados na
estrutura genéria na memória e outro para realizar as escritas dos dados nos arquivos de saídas uti-
lizando um arquivo de configuração. na Figura 25 é demonstrado um exemplo da função SET para
armazenar dados na estrutura genérica em memória e na Figura 26 é apresentado o arquivo de con-
figuração de saídas para o uso da função SET para gerar os arquivos de saída.

Na figura 25 podemos observar um exemplo de função SET, responsável por armazenar da-
dos reais na estrutura genérica em memória. Afunção também recebe o nome da variável (identifica-
dor) que será armazenada na memória como um ponteiro para um vetor de characters que é convertido
para uma string e um ponteiro do tipo float para o valor que será armazenado, caso o identificador já
exista na memória o valor existente será atualizado.

6http://www.cplusplus.com/reference/unorderedmap/unorderedmap/
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Figura 25. Exemplo de função SET para dados reais.

Para utilização da função SET na geração dos arquivos de saída desenvolveu-se um arquivo
de configuração (Figura 26) que permite a formatação da saída e quais variáveis serão escritas em
tempo de execução.

Figura 26. Exemplo de arquivo de configuração para uso da função SET na geração de arquivos de
saída.

O arquivo de configuração de saída, apresentado na Figura 26 é dividido em seção (*) que
representa qual é o arquivo de saída, subseção (@) informa as seções que compõem o(s) arquivo(os)
de saída, permitindo que seções inteiras sejam removidas em tempo de execução e as variáveis glo-
bais($) que podem afetar todo o arquivo de saída ou só uma subseção. O arquivo é composto por:

• VARIABLE: nome da variável que será escrito no arquivo de saída como cabeçalho e também
servindo como identificador único;

• OUTPUT: define se a variável será escrita (Y) ou não (N);

• FORMAT: define a formatação dos dados que serão escritos no arquivo de saída, utilizando o
padrão da linguagem C;

• TFORMAT: define a formatação do nome da variável que será escrito no arquivo de saída como
cabeçalho, utilizando o padrão da linguagem C;



52

Além de permitir novos formatos para os arquivos de dados como, por exemplo, o JSON
(Figura 22), o middleware possibilita a integração com sistemas de informação, WebServices, dentre
outros. Também possibilita a integração com outras linguagens de programações, bibliotecas e que
tenham interoperabilidade com a linguagem C/C++, permitindo facilmente o acoplamento com outros
modelos de simulações.

Para o uso do middleware poucas alterações nos módulos do DSSAT-CSM são necessárias,
bastando a chamada de uma função, simplificando o código e não alterando o fluxo e as formas de
execução dos modelos.

4.4 COMPILAÇÃO

Originalmente o DSSAT-CSM já vem preparado para a compilação e a execução no sistema
Operacional Windows7 com o compilador da Intel Ifort [48], sendo, portanto, necessário realizar a
adaptação para a compilação e a execução em sistemas operacionais baseados em Unix.

Para realizar esta tarefa, primeiramente, é necessário baixar o código fonte do DSSAT-CSM
presente no repositório do DSSAT no Github8. Após descompactar o código fonte, é preciso separá-lo
em duas pastas: uma para o código fonte (Source) e outra para os dados (DSSAT46), como pode ser
visto na Figura 27.

Figura 27. Estrutura de pastas utilizada pelo DSSAT-CSM.

Após separado as pastas (Figura 27), é necessário alterar o arquivo de perfis DSSATPRO.v46
para a extensão l46. Este arquivo indica os caminhos onde serão encontrados os executáveis dos
modelos e os diretórios dos arquivos de entrada. Também é necessária a alteração do arquivo nas
linhas que contenham "C:" para ".." e nos lugares onde contém "\" para "/", como pode ser visto na
Figura 28 onde o trecho do arquivo de perfis DSSATPRO.v46 alterado para DSSATPRO.l46.

Em seguida é necessário alterar o código para ser executado em sistemas operacionais base-
ados em Unix. Há dois pontos no código fonte que tratam as diferenças entre os sistemas operacionais.
Na Figura 29 são ilustradas as alterações realizadas no arquivo ModuleDefs.for, onde contém a va-
riável que define para qual sistema operacional será gerado o executável, responsável, por exemplo,
por qual arquivo de perfis que será usado. Para alterar a variável de ambiente basta alterar a linha
comentada.

7https://www.microsoft.com/pt-br/windows/
8https://github.com/orgs/DSSAT/
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Figura 28. Trecho do arquivo de perfis DSSATPRO.v46 alterado para a execução em sistemas opera-
cionais baseados em Unix, DSSATPRO.l46.

Figura 29. Definição da variável de ambiente que define o sistema operacional no arquivo Module-
Defs.for.

O próximo arquivo que deve ser alterado é o CRSIMDEF.for, que define se ele irá utilizar
barra ou contra-barra dependendo do sistema operacional. Na Figura 30 é ilustrada a alteração que
foi realizada para o uso da barra, bastando trocar a linha comentada com o respectivo sistema opera-
cional.

Figura 30. Definição do uso de barra ou contra-barra dependendo do sistema operacional no arquivo
CRSIMDEF.for.

Para a compilação com o compilador Gfortran [49] é necessário alterar a sintaxe de funções
em alguns trechos do código, pois há diferenças em algumas funções entre o compilador Ifort da
Intel [48] e o Gfortran. Na Figura 31 são ilustradas as alterações necessárias para o uso da função
IACHAR, pois no Gfortran, no aquivo CSUTS.for, a função recebe um carácter como parâmetro, já no
compilador Ifort a função recebe um vetor de caracteres, a variável newchar é alterada de um vetor
com tamanho 10 para um com tamanho 1.

No arquivo SPSUBS.for para a compilação com Gfortran é necessário alterar a função WRITE,
como pode ser observado na Figura 32. Nela foram alterados os parenteses devido que o Gfortran ter
a sua sintaxe um pouco diferente quando comparado ao compilador da Ifort da Intel.
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Figura 31. Alterações realizadas no arquivo CSUTS.for para a compilação com o compilador Gfortran
[49].

Figura 32. Alterações realizadas no arquivo SPSUBS.for para a compilação com o compilador Gfortran
[49].

Após realizadas as alterações no código fonte, o DSSAT-CSM estará apto para ser compilado
e executado em sistemas operacionais baseados em Unix. Para facilitar a compilação é recomendado
a criação de um arquivo de compilação (makefile) que irá automatizar o processo de compilação e
de criação do executável.

4.5 ADAPTAÇÃO DO DSSAT-CSM PARA USO DO MIDDLEWARE

Poucas adaptações são necessárias para integrar o DSSAT-CSM com o middleware C++,
permitindo que sejam realizadas novas evoluções sem ter que alterar o fluxo de execução original dos
modelos. Para a utilização do middleware foram alteradas as funções que realizam as leituras dos
dados de cultivares, de ecótipo, de espécies, de clima e de experimento.

O DSSAT-CSM não acessa diretamente as funções GET e SET disponíveis no middleware,
visando esconder toda a complexidade do C/C++ dos programadores Fortran. Por isto desenvolveu-
se um módulo de interface em Fortran que realiza as chamadas das funções do middleware. Na
Figura 33 é apresentada a estrutura de mapeamento das funções GETS e SETS.

Figura 33. Estrutura de mapeamento das funções GETs e SETs.
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Na estrutura csm_io_type (Figura 33) são declarados os nomes das funções de interface
com o middleware que estarão disponíveis para o programador Fortran, realizando o mapeamento
das funções que serão chamadas apenas como SET(parâmetros) ou como GET(parâmetros). A
definição de qual das funções será chamada é realizada através dos parâmetros que a função recebe.

O módulo de interfaces também contém as funções de interface com o middleware, com o
seu nome declarado como uma procedure na estrutura csm_io_type (Figura 33). Para exemplificar
uma função de interface com o C++, na Figura 34 é apresentada uma função GET para um valor do
tipo real.

Figura 34. Exemplo de função interface GET para acesso ao middleware.

A função get_io_val_real, como pode ser visto na Figura 34, recebe como parâmetro
uma variável do tipo csm_io_type que é utilizada no mapeamento das funções baseadas nos seus
parâmetros, um vetor de caracteres que define o nome da variável (identificador) que será buscada e
uma variável do tipo real que irá receber o valor buscado em memória.

Para usar o módulos de interfaces basta carregá-lo com use csm_io, que contém uma va-
riável do tipo csm_io_type que é usada para realizar todas as chamadas das funções de interface
com o middleware. Para usar as funções basta chamar call csminp%get(parâmetros) ou call
csminp%set(parâmetros) e a escolha de qual função chamar é definida através dos parâmetros
passados.

O DSSAT-CSM não mantém os dados em memória, utilizando um sistema de arquivos tempo-
rários para armazenar os dados e realizar as trocas de informações entre os módulos. Todo e qualquer
dado lido é escrito em seguida em um arquivo para ser utilizado pelos modelos posteriormente, resul-
tando em uma excessiva quantidades de chamadas de sistema para manipulação de arquivos.
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4.5.1 Cultivar

O módulo de Cultivar é responsável por realizar a leitura da linha, que corresponde com o
identificador de cultivar definido no arquivo de experimentos, e escrevê-la em um arquivo temporá-
rio pronto para os modelos utilizarem os dados lidos. Na Figura 35 são apresentadas as alterações
necessárias para utilizar a função de leitura disponibilizada pelo middleware.

Figura 35. Alterações realizadas no módulo de cultivar para uso do middleware.

As alterações realizadas no módulo de cultivar (Figura 35) foram a adição da chamada para
a função de leitura dos dados de cultivar do middleware, que busca as variáveis que serão lidas no
arquivo de configuração (Figura 23) na seção de cultivar, e o armazenando na estrutura genérica em
memória. Caso a leitura para o modelo escolhido não esteja disponível no middleware, o módulo
continua para a leitura padrão.

Os dados lidos ficarão disponíveis na memória para serem acessados e/ou alterados a qual-
quer momento que seja necessário. Para acessar os dados de cultivar lidos pelo middleware, foi
alterado no código fonte todos os lugares que buscavam os dados nos arquivos temporários e adi-
cionado a função GET. Na Figura 37 é demonstrado o uso da função GET para buscar os dados de
cultivar.

Figura 36. Função GET para buscar os dados de cultivar no arquivo DEMAND.for.

Ao invés de realizar a leitura dos dados de cultivar oriundos dos arquivos temporários o mo-
delo passa a buscar os dados em memória com a função GET, como pode ser visto na Figura 37,
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passando como parâmetro o nome (identificador) da variável que se deseja buscar e que deve estar
presente no arquivo de configuração e a variável que irá receber o retorno da função GET.

4.5.2 Ecótipo

A leitura dos dados de ecótipo são realizados pelos modelos, onde cada modelo tem sua
própria função de leitura que busca a linha que contém o código de ecótipo definido no arquivo de
cultivares. Em cada lugar do modelo que necessite dos dados de ecótipo são lidos do arquivo, dificul-
tando, assim, a manutenção e evoluções nas leituras. Na Figura 37 são demonstradas as alterações
necessárias para utilizar o middleware, que visam centralizar todas as leituras e permitir o uso do
armazenamento em memória através da estrutura genérica.

Figura 37. Alterações para a manipulação do arquivo de ecótipo pelo middleware.

Como apresentado na Figura 37, com o uso do middleware a leitura do arquivo de ecótipo
é realizada apenas uma vez, e é armazenada na estrutura genérica em memória com as variáveis
mapeadas através do arquivo de configurações (Figura 23). É necessário encontrar a primeira função
do DSSAT-CSM que necessita dos arquivos de ecótipo pois ela será responsável por chamar a função
de leitura do middleware. Em outros lugares que utilizem os dados de ecótipo basta pegar através de
um GET e não mais por meio da leitura do arquivo.

Para buscar os dados de ecótipo na estrutura genérica através da função GET é necessário
passar por parâmetro o nome da variável (identificador) a qual será buscada e a variável de retorno,
como demonstrado na Figura 37, removendo, assim, toda e qualquer leitura do arquivo de ecótipo do
Fortran e delegando está tarefa ao middleware C++.

4.5.3 Especies

A leitura dos dados de especies é muito semelhante à leitura dos dados de ecótipo (se-
ção 4.5.2) onde cada modelo tem a sua função de leitura dos dados. Diferentemente do arquivo de
ecótipo, o arquivo de espécies é lido por inteiro, sendo definido por seções, podendo ser lido por linhas
e/ou colunas.
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Em cada função que necessite dados de espécies, é realizada uma nova leitura no arquivo
de espécies em busca da seção que contenha os dados necessários para a função. NA Figura 38 são
apresentadas as alterações realizadas para utilizar o middleware para leitura dos dados de espécies
e para o armazenamento em memória.

Figura 38. Alterações para a manipulação do arquivo de especies pelo middleware, e uso da função
GET para acessar a estrutura genérica.

A função de leitura disponível no middleware (Figura 38) realiza a aquisição dos dados de
espécies e os armazena na estrutura genérica em memória utilizando o arquivo de configuração para
mapear as variáveis. A leitura é realizada apenas uma vez, reduzindo assim a quantidade de cha-
madas de sistema para manipulação de arquivo. A leitura deve ser chamada pela primeira função do
DSSAT-CSM que necessite dos dados de espécies.

Após os dados serem armazenados em memória na estrutura genérica, eles estarão aptos a
serem acessados da mesma forma que os dados de outros arquivos, através da função GET, passando
como parâmetro o nome da variável (identificador) e a variável de retorno, como pode ser visto na
Figura 38.

4.5.4 Clima

Originalmente o módulo de clima realiza a leitura de todos os dados climáticos presentes no
arquivo e os armazenando em vetores. Logo após, faz uma busca nos vetores para encontrar o índice
que contenha a data anterior a data de inicio da simulação, definida no arquivo de experimentos. Caso
a data não seja encontrada ou os dados acabem antes que a simulação finalize, o DSSAT-CSM realiza
buscas de outro arquivo que contenha os dados climáticos.

Com o uso do middleware, a leitura dos dados de clima são realizados por blocos. O primeiro
bloco de dados a ser lido tem o seu tamanho definido no arquivo de configuração e, caso não seja
definido, o middleware lê por padrão 365 dias, começando na data anterior a data de inicio da simu-
lação. Os blocos subsequente são lidos com um tamanho de 50 a partir da próxima data (YRDOYWY)
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da última lida pelo primeiro bloco. Na Figura 39 pode ser vista esta chamada da função de leitura dos
dados climáticos.

Figura 39. Trecho de código responsável por realizar a leitura dos dados climáticos em blocos.

Antes de realizar a próxima leitra de bloco, a função (Figura 39) verifica se encontra a data
(YRDOY) na estrutura genérica em memória, a qual representa a linha do arquivo que contém os
dados climáticos necessários pelo modelo. Caso não encontre a função de leitura, é chamada com o
a nova data (YRDOY) que será buscada realizando assim a leitura de mais um bloco de tamanho 50
para a estrutura genéria. Caso o arquivo de clima acabe antes de atingir o tamanho do bloco, outro
arquivo de dados climáticos é encontrando pelo DSSAT-CSM e passado para a função que prossegue
a leitura até atingir o tamanho do bloco. Se a data for encontrada, prossegue para as funções GET,
como pode ser visto na Figura 40.

Figura 40. Alterações para a manipulação do arquivo de especies pelo middleware, e uso da função
GET para acessar a estrutura genérica.

A função GET é utilizada para buscar os dados climáticos (Figura 40) e recebe como parâ-
metros a data (YRDOY) que corresponde o dia do ano em conjunto com o nome da variável formando,
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assim, a identificação de qual dado é buscado. Originalmente, o DSSAT-CSM utiliza um formato de
ano representado com 2 dígitos e dia do ano. Com o uso do middleware é possível realizar a leitura
tanto de anos com 2 ou 4 dígitos. O outro parâmetro passado para a função é a variável de retorno.

Os arquivos de clima muitas vezes são compostos com dados observados de muitos anos,
resultando em arquivos extensos e com muitos dados. A estrutura de leitura em blocos permite que
seja lido apenas os dados necessários, em comparação com a função de leitura original do DSSAT-
CSM a qual realizava a leitura de todos os dados contidos nos arquivos de clima.

4.5.5 Experimentos

O arquivo de experimentos é responsável pela configurações da execução, de qual modelo
utilizar, de quais os tratamentos que serão simulados, de qual cultivar e de qual ecótipo ele irá buscar e
pelo arquivo que contém os dados climáticos e as informações sobre fertilizantes, irrigação e controles
da simulação.

Cada seção do arquivo é divido em uma função específica de leitura, que lê, trata e arma-
zena nos arquivos temporários. Posteriormente, serão lidos por outros módulos que necessitem dos
dados de configuração que estão presentes no arquivo de experimento, resultando numa excessiva
quantidade de chamadas de sistema para manipulação de arquivos.

A leitura do middleware permite centralizar todas as leituras em apenas uma função, como
pode ser visto na Figura 41, configurável em tempo de execução através de um arquivo de configuração
semelhante aos arquivos de configuração dos modelos.

Figura 41. Função para leitura do arquivo de experimento.

A função de leitura (figura 41) utiliza o arquivo de configuração para mapear quais variáveis
serão lidas, o tipo de leitura (linha ou coluna) e armazenando os dados na estrutura genérica em
memória, eliminando, assim, os arquivos temporários utilizados.

Após lidos, os dados do arquivo de experimento estarão disponíveis para serem acessados
e/ou alterados por qualquer módulo que os necessite. Como nos outros módulos é utilizada a função
GET para acessar os dados armazenados em memória na estrutura genérica.
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4.6 RESULTADOS

Com o uso do middleware para manipular os dados de entrada e saída, foi permitido o arma-
zenamento em memória, a redução da quantidade de chamadas de sistema para manipular dados e a
remoção dos arquivos temporários. Além disto, permitiu ao DSSAT-CSM trabalhar com novos forma-
tos de entrada e saída, como pode ser visto na Figura 42, onde são apresentados exemplos de saídas
do PlantGro em formatos Json e CSV, permitindo a formatação em tempo de execução dos arquivos
de saída padrões.

Figura 42. Novas saídas possibilitadas pelo middleware, Json E CSV.

4.7 CONSIDERAÇÕES

Através do uso do middleware obteve-se uma redução na quantidade de chamadas de sis-
tema para a manipulação dos arquivos de dados, removendo os arquivos temporários que original-
mente eram utilizados para armazenamento e para a troca de dados entre os módulos, possibilitando
o armazenamento dos dados em memória.

Possibilitou a centralização das funções de leituras configuradas em tempo de execução pelos
arquivos de configuração, permitindo a adição ou remoção de variáveis e dos formatos de leituras sem
ser necessário a alteração do código fonte.

Proporcionou, ainda, mais dois formatos de arquivos de saída (JSON e CSV), formatados em
tempo de execução através de um arquivo de configuração, permitindo ao usuário escolher apenas as
informações que ele precisa.

Mesmo com todas alterações realizadas no DSSAT-CSM, o seu fluxo de execução e a forma
de execução por linha de comando se mantiveram inalterados, sem ter grandes impactos tanto para
os usuários como para os programadores Fortran.

Atualmente há três modelos do DSSAT-CSM que utilizam parcialmente o middleware: o mo-
delo WHAPS que utiliza as funções de clima, cultivar, ecótipo e espécies; o modelo MZCER que utiliza
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a função de clima; e o modelo SALUS que faz uso das funções de clima e cultivar. Já o modelo CROP-
GRO teve todas as leituras dos seus arquivos removidos do Fortran e repassados para o middleware
(clima, cultivar, ecótipo, especies, clima e experimento).

4.8 CONCLUSÃO

O middleware provou ser uma ótima ferramenta para realizar as manipulações de entrada
e saída dos dados do DSSAT-CSM, permitindo novos formatos de dados, como o Json e o CSV,
possibilitando, assim, uma fácil integração com sistemas de informações e facilitando o acoplamento
com outros modelos. Também permite adicionar novos formatos de arquivos de entrada e saída sem
ser necessário a alterações nos código fonte do DSSAT-CSM.
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

A utilização de modelos de simulação tem sido utilizados com grande sucesso em todo o
mundo para aumentar a renda agrícola e reduzir os custos na produção e os recursos humanos ne-
cessários para analisar e tomar decisões complexas.

Muitos modelos que foram desenvolvidos em Fortran no passado ainda são muito utilizados
nos dias atuais e novos modelos ainda continuam sendo desenvolvidos em Fortran. O Fortran é uma
linguagem muito limitada fazendo muito uso de arquivos textos, tanto para entrada como para saída
de dados. Além disso, possui uma integração muito limitada ou inexistente com outras linguagens ou
tecnologias.

Motivado por estas limitações do Fortran e a grande quantidade de modelos de simulação
que foram e ainda estão sendo desenvolvidos, este trabalho apresentou o desenvolvimento de um
middleware em C++ para a integração de modelos de código fonte legado com tecnologias atuais.
O middleware C++ proposto permitiu plena integração entre o Fortran e o R, permitindo o completo
encapsulamento do modelo dentro de um pacote R, removendo completamente as manipulações dos
arquivos pelo Fortran, permitindo, também, ´´esconder” completamente toda a complexidade associ-
ada à execução do modelos.

Visto o sucesso que o middleware C++ obteve na integração de um modelo em Fortran com
outras tecnologias, na segunda etapa deste trabalho desenvolveu-se um middleware C++ para a ex-
tensão do DSSAT. Este middleware foi responsável pela tarefa de aquisição dos dados e de escrita
dos arquivos de saída.

O middleware possibilitou que as funções de leitura dos dados fossem mais dinâmicas, po-
dendo adicionar ou remover variáveis ou tipos de formatos de leituras em tempo de execução, sem ser
necessária a alteração da função de leitura, possibilitando, ainda, que os arquivos de saída também
pudessem ser formatados em tempo de execução. Também proporcionou uma redução considerável
na quantidade de chamada de sistema para a manipulação dos arquivos.

Para que o programador Fortran não tenha acesso ou necessidade de conhecimento da com-
plexidade das funções em C++, desenvolveu-se um conjuntos de funções de interfaces genéricas para
acessar o middleware.

Por fim, o middleware permitiu com que novos formatos de entrada e saída de dados pu-
dessem ser adicionados ao DSSAT-CSM de uma forma fácil e menos invasiva possível. Também
possibilitou que o DSSAT-CSM fosse integrado com sistemas de informação e com outras linguagens
de programação, facilitando o acoplamento com outro(s) modelo(s), dentre outros.
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6. CONCLUSÃO

Dois middleware foram desenvolvidos no decorrer deste trabalho. O primeiro middleware
permite a integração de modelos desenvolvidos em Fortran com outras linguagens de programação,
permitindo a criação de um pacote (RSimpleCrop) integrando o R com um modelo Fortran, removendo
todas as dependências de arquivos texto.

Um segundo middleware permitiu a extensão do DSSAT-CSM em C++, realizando todo o
gerenciamento de entrada e saída dos dados, utilizando funções de leituras genéricas configuradas em
tempo de execução, permitindo que os usuários formatem os arquivos de saídas sem a necessidade
de alterar código fonte. Além disto, permitiu o uso de novos formatos de arquivos, fácil integração com
sistemas de informação e facilitar acoplamento com outros modelos.

Neste contexto, conclui-se que o objetivo do trabalho foi atingido, pois os middlewares foram
desenvolvidos e compilados com tecnologias de código fonte aberto, permitindo assim integração e
evoluções de modelos desenvolvidos em Fortran aumentando as suas vidas uteis.
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