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

RESUMO

Os modelos de simulagao de culturas tem sido utilizados com grande sucesso em todo 0 mundo para
aumentar a renda agricola e reduzir os custos na produc¢ao e 0s recursos humanos necessarios para
analisar e tomar decisdes complexas. Mas esta ficando cada vez mais dificil expandir e melhorar esses
modelos devido a sua complexidade, tornando-se uma tarefa ardua e cara. A maioria dos modelos
sdo/foram desenvolvidos em Fortran, linguagem que tem limitagbes na integrag@o, na interoperabi-
lidade, na visualizagdo de dados e no acoplamento dos modelos. O DSSAT-CSM é um sistema de
apoio a tomada de decisao, desenvolvido para facilitar a aplicagdo de modelos de culturas numa abor-
dagem sistematica nas pesquisas agronémicas composto por mais de 42 modelos. Este trabalho visa
a criagao de dois middlewares em C++ para modelos desenvolvidos em Fortran. Um middleware que
permite a remogao completa das dependéncias com arquivos texto, tanto para entrada quanto para a
saida, permitindo integracao do Fortran com outras linguagens de programacao. Para provar a eficién-
cia do middleware desenvolveu-se um pacote R chamado RsimpleCrop utilizando o modelo genérico
chamado de SimpleCrop. O R é responsavel por realizar a aquisi¢cdo dos dados de entrada e passa-16s
como parametro para o middleware, o qual ird manter os dados memdria para uso do modelo, apds o
termino da execug¢ao, o modelo retorna para o middleware os resultados que serao devolvidos para o
pacote permitindo com que o usuario manipule-os como objetos R. O outro middleware desenvolvido
tem o objetivo de gerenciar os dados de entrada armazenando-os em memoria, através de fungdes
genéricas que sejam configuradas em tempo de execugdo e as saidas geradas pelo DSSAT-CSM,
permitindo com que o usuario formate as saidas em tempo de execuc¢ao, removendo toda a manipula-
¢ao dos arquivos do Fortran reduzindo, assim, a quantidade de chamadas de sistema para manipular
arquivos. Permitindo também, novos formatos de entrada e saida, como o Json, o CSV, dentre ou-
tros. Também permite a integracdo do DSSAT-CSM com sistemas de informagéo, outras formas de
visualizagao 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.  INTRODUGCAO

Os modelos de simulagéo sao representagdes matematicas de sistema do mundo real, usa-
dos para reduzir tempo e custo da experimentagdo em campo. Sao aplicados nas mais diversas areas
de conhecimento, como, por exemplo, ciéncias sociais € humanas, ciéncias exatas, dentre outras e
tem como objetivo o auxilio na compreensao e prevengao de fendmenos complexos [1]. Diversos

modelos de simula¢do foram desenvolvidos para estas areas [2].

A plataforma Decision Support System for Agrotechnology Transfer Cropping System model
Croppin System Model (DSSAT-CSM) é uma das mais difundidas aplicacao de modelos de simulagao
na agricultura com o uso de modelos de crescimento e desenvolvimento com integracao de sistemas
de suporte a tomada de decisao [2] . Além de englobar os modelos de simulagéo de culturas, ele
também apresenta um sistema gerenciador de base de dados e um mddulo de aplicativos para ava-
liagao de estratégias tecnoldgicas [3]. Como varios dos modelos mais antigos, foram desenvolvidos
na linguagem Fortran, e devido as suas limitacdes e restricbes, tornando-se de dificil manutencao e

evolugao.

A integracédo de modelos de simulacao era um trabalho bastante complicado e oneroso, pois
nao havia padrdes e estruturas de desenvolvimento, e em cada estudo criava-se uma nova estrutura.
A construcao e integragédo dos modelos dependia basicamente do conhecimento prévio do modelo
e 0s pontos de acoplamento para a incorporagdo de novos mddulos ou mesmo de outro modelo de
simulacao, tornando-se uma tarefa com complexidade muito elevada para o desenvolvedor que néo

tem pleno conhecimento sobre o modelo [4].

Hoje em dia, a criagdo de novos modelos tende a seguir algumas caracteristicas como a
modularizagdo dos processos, onde os mddulos do modelo sdo facilmente acoplados, facilitando a
substituicao, o reaproveitamento e a evolucdo de modelos. Entretanto, antigamente para cada novo
estudo era desenvolvido um novo padréao, sendo necessario que o desenvolvedor realize um estudo

aprofundado do modelo para realizar o acoplamento, reaproveitamento ou evolugdes [2].

Muitos destes modelos foram/sao implementados em Fortran, linguagem que possui limita-
¢bes como, por exemplo, na ndo realizagao de acesso a bases de dados, a WebServices, e a memdria
RAM', em restrigdes na visualizagdo dos dados e na interoperabilidade com outras linguagens de pro-
gramacao.

No capitulo 2 sera tratado os conceitos basicos necessérios para o desenvolvimento deste tra-
balho. No capitulo 3 sera apresentado um middleware genérico que permita a integracdo de modelos
de cddigo fonte legado com tecnologias modernas e outras linguagens de programacao encapsulado
em um pacote R. No capitulo 4 é apresentando um middleware que realiza a geréncia de entrada e
saida dos dados necessarios para a execugao dos modelos presentes na plataforma DSSAT-CSM. No

"Memdria de acesso aleatdrio
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capitulo 5 sera exposto as consideragoes finais deste trabalho. Por fim, no capitulo 6 sera apresentada
as conclusdes obtidas com este trabalho.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo com as principais caracteristicas das aborda-
gens de acoplamento de modelos de cédigos legados. Serd conceituado a criagdo de pacotes na
linguagem R e seus padrdes e apresentado os conceitos sobre a suite DSSAT. Uma descrigao do mo-
delo de simulagao genérico SimpleCrop sera apresentada. Além disso, serd apresentado uma revisdo
sobre métodos de acoplamento de modelos com cédigo fonte legado encontrados na literatura.

2.1 TECNICAS DE ACOPLAMENTO DE MODELOS DE SIMULAGAO

A escolha de uma abordagem apropriada de integracao para os modelos em desenvolvi-
mento é excepcionalmente importante para desenvolver o acoplamento dos modelos, devido a grande

complexidade envolvida no processo de integragao [2].

As abordagens mais utilizadas para realizar a integracdo de modelos de simulagdo citadas
no meio académico s&o a monolitica, a programada, a orientada a componentes e a orientada a co-
municacao [4].

21.1  Abordagem monolitica

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

Figura 1. Abordagem monolitica: trechos de dois ou mais cédigos séo utilizados para a criagdo de um
novo codigo fonte [2].

Na utilizacao deste tipo de abordagem obtém-se um certo grau de facilidade para realizar a
integracao dos cddigos dos modelos, devido ao fato de se trabalhar com apenas uma linguagem de
programagao. Outro fator que deve ser destacado € o controle sobre todos os detalhes do cddigo
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fonte do modelo, como, por exemplo, sua estrutura de controle, seus formatos de entrada e saida dos
dados, seus tipos dos dados, sua alocagao de memoria dentre outros [4].

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

Esta abordagem foi posta em pratica no acoplamento de dois modelos de simulagéo desen-
volvidos em uma mesma linguagem de programacédo, o CROPGRO-Tomato, que simula o crescimento
e o desenvolvimento do tomate em conjunto com o modelo de doengas do tomate FOBIS-TMED. O
acoplamento foi realizado por meio da inclusdo dos cddigos fontes do modelo FOBIS-TMED dentro
do modelo CROPGRO-Tomato. Este acoplamento possibilitou contabilizar danos causados por duas
doengas 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 n&o interferindo no outro em tempo de execugéo, significando que
as saidas dos dados de um modelo integrado dentro desta abordagem sao utilizadas como entrada
de dados para outro modelo [4].

MODELO B
MODELO A

||

MODELG C

[

MODELO D

INTERFACE COM USUARIO

Figura 2. Abordagem programada: saidas dos modelos sdo 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 execugao dos modelos de integragdo. Contudo,
diferentes interfaces entre os modelos necessitam do desenvolvimento de padrées que possibilitam a
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troca de dados por meio da interface, como a transformacao de dados (mesmas unidades e medidas),
que necessitam da substituicdo de todas as entradas e das saidas dos modelos que ndo sigam os
mesmos padrdes [4].

Como Pavan [5] explana em seu trabalho, pode-se observar o uso desta abordagem de aco-
plamento na utilizacdo do modelo de simulagdo CROPSIM, que € o responsavel por simular o cresci-
mento e desenvolvimento do trigo em conjunto com o0 modelo de doenga GIBSIM. A integragao se da
por meio do uso das saidas do modelo CROPSIM como entrada no modelo GIBSIM (Figura 3).

Saida
w Cropsim #
CRGPSHH — 6!5’5.’#1
% " Entrada

RasE= Gibsim el

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

2.1.3 Abordagem orientada a componentes

A abordagem orientada a componentes é parecida com a abordagem monolitica, onde o
resultado da integracdo € um unico modelo. Esta abordagem decompdem os cddigos dos modelos
em componentes de software, no qual os componentes sdo sub-rotinas modulares reutilizaveis. A
modularidade significa que os componentes podem ser escritos com pouco conhecimento de outros
componentes do modelo e podem ser substituidos independentemente sem impactos significantes no
resto do modelo. A reutilizagao (Figura 4 ) permite que um componente possa ser utilizado em uma
variedade de situagbes sem a necessidade de realizar alteragdes no componente [2].

A execucdo dos componentes é encapsulada dentro do componente, onde o pesquisador
necessita apenas conhecer os tipos de dados utilizados na entrada e na saida do componente. Com
a utilizagdo de componentes, ha a possibilidade de aplicar facilmente as técnicas de engenharia de
software, como, por exemplo, testes, atualizagdes, comparacoes e verificacdes dentre outras, sendo
facilmente agregados ou reagrupados em novas construgdes e podem ser reutilizados em composi-
¢oOes futuras [2].

Na utilizacado desta abordagem de acoplamento de modelos em cddigos legados, existe a
necessidade de se ter total conhecimento sobre os cédigos dos modelos, além de ser necessario se
ter conhecimento sobre a ordem de execugao do modelo em uma possivel conversao de componentes,
0 qué pode exigir grande reprogramacao dos codigos existentes, porém, esta conversdo, na grande
maioria das vezes, pode se tornar inviavel [2].

Um exemplo de uso desta abordagem se da por meio de um modelo de simulagéo de desen-
volvimento de culturas implementado em R. Este modelo é dividido em trés partes principais: médulos,
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Figura 4. Abordagem orientada a componentes: componentes conectados para a criagdo de mode-
los [2].

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

214 Abordagem de comunicagao

A abordagem de comunicagao é mais complexa, porém a mais utilizada, pois permite a inte-
gracao de cédigos legados com tecnologias atuais aumentando, assim, a vida Util do modelo legado.

Os cédigos desta abordagem permanecem independentes com a integragao realizada atra-
vés da troca de mensagens durante o tempo de execugao, como pode ser visto na Figura 6 . As
fungdes primarias de uma interface de troca de dados séo a constituicao dos fluxos e a transformagéo
dos dados, realizando, algumas vezes, o controle da inicializacao do modelo ou o estado global da
integragao [2].

Modelos de simulacao desenvolvidos nesta abordagem de acoplamento podem ser classifi-
cados pelo uso ou nao de aplicagbes independentes que intermediam a execugao e a comunicagao
entre modelos. Sem a utilizagdo da interface de acoplamento, séo consideradas as bibliotecas de
transferéncia de dados, rotinas customizadas para conversao dos dados e para a definicao do es-
tilo de comunicagao utilizados pelos modelos. Com a utilizagéo da interface de acoplamento, usam
bibliotecas de comunicagéo que suportam diretamente a interface modelo a modelo tdo bem como su-
portam a interface modelo a interface de acoplamento. Em ambos 0s casos, as bibliotecas necessitam
da conversao dos dados do modelo dentro de um padrao [2].

Esta abordagem evita a necessidade da reescrita dos codigos fontes necessarios pela abor-
dagem monolitica e pela a abordagem de componentes, porém, ainda, ha a necessidade de conhecer
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Figura 6. Abordagem de comunicagao: os modelos sdo modificados, podendo realizar troca de dados
em tempo de execugao [2].

detalhadamente os cédigos dos modelos para realizar o acoplamento. Inconsisténcias na comunica-
¢ao entre os modelos podem interferir diretamente nos resultados obtidos [2].

O desempenho da execugao de modelos integrados depende muito de como € desenvolvida
atroca de dados. Caso a interface de comunicagao seja requisitada muitas vezes durante a execugéao
e caso existam muitos passos para a troca dos dados, pode acarretar em uma drastica desaceleragéo
no tempo de execugao deste modelo [2].
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A abordagem orientada a comunicagao prova ser o melhor caminho a seguir na construgao
de novos modelos se os componentes ja estiverem disponiveis para a integracdo, caso contrario, esta
abordagem nao é a mais ideal para acoplar os modelos existentes. Ela também permite que modelos
existentes sejam acoplados com minimas mudancas nos codigos fontes [4].

Um exemplo desta abordagem foi aplicada com um modelo genérico de doengas 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 doenga da ferrugem asiatica causa na soja. A interface
(Figura 7) desenvolvida utiliza JNI para a comunicagao entre a linguagem Java do modelo genérico
de doengas com a linguagem Fortran do modelo CROPGRO-Soybean [2].

¥~ N
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CLASSE PROGRAMA
MAIN [~ JAVA_C i CERQ?,EE;G
XML
F
l 0 Arguivos
J R CHSM-CROPGRO
A MODELD c T
v ™| DOENGA =
a A . .
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METODO L FUNCAD L SUBROTIMA
INTERFACE INTERFACE PEST

Uv

Integragan dos modelos
Fases de execugio
B Linguagpens
Dados climaticos e arguives de entrada
Classes, métodos, fungies e subrolimas

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

2.2 CRIAGCAO 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 facil, cole¢ées de fungdes, conjuntos de dados e documentagéo,
podendo ser distribuido de uma maneira simplificada. Os pacotes em R permitem ser carregados e
descarregados em tempo de execugao e, assim, ocupando memdria apenas quando sao utilizados

[7].
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A criacdo de pacotes em R é feita com a utilizacao de recursos oferecidos pelo préprio R e,
independentemente da plataforma utilizada, as formas de criagao sdo as mesmas. No entanto, as con-
Figuracdes de armazenamento dos sistemas operacionais sao diferentes, dependendo da plataforma
computacional. Deste modo, os pacotes no R seguem um padrao de diretérios interno, definido pela
sua equipe de desenvolvedores, com a finalidade de padronizar e deixar os pacotes com a mesma
caracteristica, fazendo com que os erros ocasionados pelo pacote sejam vinculados unicamente a ele
mesmo e nao ao R [8].

2.3 DECISION SUPPORT SYSTEM FOR AGROTECHNOLOGY TRANSFER (DSSAT)

O DSSAT é um sistema de apoio a deciséo para a agrotecnologia composto por modelos
de simulacdo de culturas, disponivel para mais de 42 culturas diferentes. Disponibiliza um conjunto
de ferramentas que visam facilitar a avaliagado e a aplicagao dos modelos [3]. Inclui aplica¢des que
auxiliam na andlise sazonal e sequencial dos riscos econémicos e impactos ambientais ocasionados
pela irrigacéo, pelo uso de fertilizantes e de nutrientes, pelas mudancas climaticas, pela variabilidade
climatica e pela agricultura de precisao [9].

Desenvolvido pelo projeto IBSNAT (International Benchmark Sites Network for Agrotechnology
Transfer) em conjunto com a Universidade do Havai em meados dos anos 1974, a fim de facilitar a
aplicacado de modelos de culturas em uma abordagem sistémica a pesquisa agronémica [9]. Mantido
atualmente pela DSSAT Foundation® entidade que retine um grande nimero 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 areas como, no manejo agricola, na precisao e nos impactos
da alteragéo climatica. E vem sendo usado por mais de 40 anos por pesquisadores, educadores,
consultores em mais de 100 paises [3].

O DSSAT ¢é uma colegao de programas independentes que operam em conjunto, modelos
de simulagao de culturas estao no centro (nudcleo da suite), como apresentado na Figura 8. As bases
de dados descrevem o clima, o solo, as condigbes e as medigdes do experimento e informagdes
genotipicas para a aplicagdo dos modelos em diferentes situagées. O software auxilia 0 usuério no
preparo das bases de dados e ha comparacgao dos resultados simulados com os observados para dar
validade nos modelos ou determinar se sdo necessarias modificagdes para melhorar a precisao [9].

O DSSAT realiza a simulagéo do crescimento, do desenvolvimento e do rendimento de uma
cultura que cresce em uma area uniforme de terra sobre a administragdo prescrita ou simulada, bem
como as mudangas de agua no solo, carbono e nitrogénio que o ocorrem no sistema de cultivo ao
longo do tempo [9].

O DSSAT é dividido em um programa principal e um mddulo de unidade de terra, que possufi
mdédulos para componentes primarios em um sistema de cultivo (Figura 9). Os mdédulos primarios sao
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 integracao entre bases de dados, aplicagdo e componentes de suporte de
Software e seu uso em conjunto com os modelos de cultura em aplicagdo no DSSAT [9].

gerenciamento. Coletivamente, esses componentes descrevem as mudancgas do tempo no solo e nas
plantas que ocorrem em uma unica unidade de terra em resposta ao clima e o manejo [9].
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Figura 9. Viséo geral da estrutura modular do DSSAT [9].

Cada médulo tem seis estados operacionais (Figura 9), os quais séo: inicializacdo da exe-
cucao, inicializacao da temporada, calculos de taxa, integragao, saida didria e saida do sumario. O
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mddulo principal é responsavel por controlar quando cada um desses estados esta ativo, e quando
cada mddulo deve executar a tarefa. Os mddulos podem ser divididos entre médulos primarios e sub
maddulos; Cada sub médulo normalmente executa cada um dos seis estados operacionais [9].

O programa principal Ié os dados dos arquivos padroes DSSAT, os quais descrevem um
experimento ou uma situagéo a ser simulada, e define varias varidveis para o controle da execugéo
da simulagdo. Quando a simulagéo € iniciada o mddulo de unidade de terra € chamado para definir
as variaveis que devem ser definidas no inicio de cada temporada. Logo apds a inicializagéo do loop
sazonal, o programa principal inicia um loop diario chamando o mddulo de unidade terra trés vezes
seguidas, a primeira para calcular as taxas, segundo para integrar as variaveis de estado e a terceira
realizar as saidas diarias. Depois que a temporada de colheita é terminada o médulo de unidade de
terra é chamado para gerar os arquivos de saida [9].

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

2.3.1 Mddulo de clima (Weather)

O mddulo de clima, como pode ser visto na Figura 9, tem como principal fungéo ler ou gerar os
dados climaticos diarios: temperatura maxima e minimas do ar, radiacao solar, precipitagcdo, umidade
relativa e velocidade do vento, quando disponiveis do arquivo climatico didrio. Os valores climaticos
sdo calculados de hora em hora quando algum mddulo necessitar [9]. Os dados climaticos diarios séo
gerados por meio de dois geradores meteoroldgicos: WGEN (Weather Generation Model [10, 11] ou
SIMMETEO [12, 13].

O mddulo também pode modificar as variaveis climaticas para serem realizados estudos das
mudancgas climaticas ou experimentos onde a radiagao solar, temperaturas maximas ou minimas, o
comprimento do dia, os valores de CO2 contidos na atmosfera, podem ser valores constantes ou
diminuir/aumentar em relagdo aos dados de entrada. Com base na conFiguracdo da simulagdo o
maodulo é capaz de identificar se ele deve ler, gerar ou modificar (usando o sub médulo de modificagbes
ambientais Figura 9) os dados climaticos diarios [9].

2.3.2 Moddulo de solo (Soil)

O solo é representado como um perfil unidimensional, homogéneo horizontalmente com um
numero de camadas verticais [9], sendo composto por 4 sub mddulos, 0s quais sdo: agua no solo,

temperatura do solo, carbono e nitrogénio no solo e din&mica do solo.



26

2.3.2.1 Sub mddulo de agua no solo (Soil water)

O sub mddulo de balango hidrico 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
versao 3.5 [15, 16, 17]. Sendo um modelo unidimensional que calcula as alteragdes diarias da quanti-
dade de agua contida nas camadas do solo devido a infiltragcdo da precipitacao e irrigagéo, drenagem
vertical, fluxo ndo saturado, evaporagao, transpiracao da planta e captacao da dgua foram separados
em um mddulo solo-planta-atmosfera (SPAM) [9].

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

Ainfiltracdo de agua no solo que ocorre durante o dia é calculada subtraindo-se o escoamento
superficial da precipitacdo ocorrido durante o dia [9]. A precipitacdo € dividida em escoamento e
infiltracao através do metédo SCS (Soil Conservations Service) [18], com base em um numero 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 agua no solo nho momento que ocorre a
precipitacao.

Quando a irrigagao é aplicada, a quantidade de dgua é adicionada ao montante de precipi-
tacao didria para ser realizado o calculo de infiltracdo e escoamento. A drenagem da agua através do
perfil & feita primeiramente com base hum parametro global de drenagem do solo assumindo constante
com a mesma profundidade. A quantidade de agua que passa através de qualquer camada &, entao,
comparada com a condutividade hidraulica saturada dessa camada. Se a condutividade hidraulica
saturada de qualquer camada ¢€ inferior ao valor de drenagem vertical calculada, a drenagem real é
limitada ao valor da condutividade e a agua se acumula acima da camada [9].

A evaporacao da agua na superficie do solo e a captacdo da dgua pela raiz (transpiracao)
de cada camada sao calculadas pelo mddulo de solo-planta-atmosfera (SPAM) e devolvido para o sub
modulo de agua no solo. Cada dia o teor de dgua no solo de camada é atualizado adicionando ou
subtraindo fluxos didrios de agua para a camada [9].

2.3.2.2 Sub mddulo de balango de carbono e nitrogénio do solo (Soil carbon and nitrogen balance)

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

O modelo baseado no CENTURY distingue em trés tipos a matéria organica no solo: facil
decomposi¢ao (microbiana) tipo 1, recalcitrante tipo 2, o qual contém Lignina e paredes celulares, e
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um quase inerte tipo 3. Na inicializacdo da simulacdo, a proporcao fraciondria dos trés conjuntos é
definido, o tipo 1 com aproximadamente 2% do total de matéria organica no solo, enquanto o tipo
2 e o tipo 3 variam conforme o histérico de manejo do solo (pastagens ou cultivadas) e o grau de
esgotamento [9].

2.3.2.3 Sub mddulo de temperatura do solo (Soil temperature)

O modelo de simulagdo 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 condi¢éo
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 radiacdo solar e
coeficiente de reflexdo na temperatura da superficie do solo. A temperatura do solo é usada para
modificar os processos da planta e a decomposi¢cdo da matéria organica do solo [9].

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

Este mddulo calcula a evaporagéo do solo e a transpiragéo da planta diaria, e foi desenvolvido
por Ritchie [26] e integrado no DSSAT como parte do balango hidrico do solo, ele recebe como entrada
os dados do solo, da planta e da atmosfera e realiza os calculos de interceptacdo de luz pela copa,
evapotranspiragao potencial . Também é responsavel pelo calculo da quantidade de agua retirada pela
raiz de cada camada do solo [9].

Sao necessarios como entrada os dados diarios do clima, todas as propriedades do solo e
a dagua contida por camada, o indice da area 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 condi¢des aridas e com vento, mas os dados climaticos devem conter dados de vento e
umidade.

A evapotranspiragéo potencial é particionada em: potencial evaporagdo do solo baseada
na fracdo da energia solar que atinge a superficie do solo, com base em uma funcao exponencial
negativa do indice da area foliar e potencial transpiragao da planta [9]. Apds a superficie ser molhada
pela primeira vez devido a precipitagio ou irrigacao, a evaporacao ocorre na taxa potencial até atingir a
quantidade acumulada de evaporacao do solo desde que o molhamento seja atingido [9]. Em seguida,
a quantidade limite de evaporagéao diaria do solo é calculada como uma fungao de raiz quadrada do
tempo desde que a fase tenha terminado. Se a evaporacdo é menor que o potencial de evaporagéo do
solo, a diferenca é adicionada ao potencial de transpiragdo da planta para se ter em conta o aumento
da carga de calor na copa quando a superficie do solo estiver seca [9].
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Para determinar se o solo ou a atmosfera limitam a transpiracao da planta, a potencial capta-
¢ao de agua pela raiz é calculada através do calculo de um fluxo maximo de agua para as raizes em
cada camada e somando esses valores [14, 17, 15].

A equacdo que calcula a captagéo potencial de agua pela raiz em cada camada € uma apro-
ximacao a equagéao de fluxo radial, onde sao feitas suposicoes sobre o efeito da textura do solo na
condutividade hidraulica, didmetro da raiz e uma diferenca maxima de potencial de agua entre as rai-
zes e o solo. A transpiracao real da planta é entdo calculada como o minimo de transpiragéo potencial
da planta e a potencial absorcdo de agua pela raiz. Assim, a atmosfera pode limitar a transpiracao por
baixa radiacédo solar e baixas temperaturas, a copa pode limitar por um baixo indice de area foliar e o
solo pode limitar pelo baixo teor de dgua no solo, baixa densidade das raizes [9].

234 Template CROPGRO

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

O mddulo simula dez culturas, incluindo sete leguminosas de grao: soja, amendoim, feijao
seco, grao-de-bico, feijao Caupi, feijao de veludo, fava de feijao e também de nao leguminosas como
tomate [9].

As caracteristicas de cultivar e de ecdtipo sdo definidos nos arquivos entrada, e o médulo é
responsavel por realizar as suas leituras. As cultivares sdo definidas por 15 caracteristicas diferentes;
duas caracteristicas de sensibilidade ao comprimento do dia, cinco importantes da duracao do ciclo
de vida, fotossintese foliar da luz saturada, caracteristicas vegetativas e caracteristicas reprodutivas.
Também ha 19 caracteristicas no arquivo de ecétipo que foram propostos para variarem com menos
frequéncia, como o tempo térmico até a emergéncia e os primeiros estadios 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 ecdtipos, 0os quais contém
duragodes fisioldgicas 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 fisiolégico do dia em fungéo da tempe-
ratura e do comprimento do dia. Algumas culturas como a da soja sao sensiveis ao comprimento do
dia, ja outras, ndo, como a do amendoim. Quando o acumulador de dias fisioldgicos atinge o valor
limiar definido pelo arquivo de cultivares, um novo estdgio de crescimento é desencadeado [9].

O arquivo de espécies também contém os coeficientes que indicam o efeito do déficit de dgua
ou nitrogénio na taxa de progresso do ciclo de vida. Estes coeficientes podem variar conforme a fase
do ciclo de vida. Por exemplo, o déficit hidrico pode retardar o inicio do crescimento produtivo, mas

acelera o crescimento reprodutivo apds o inicio do preenchimento da semente [9].
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2.3.5 Moddulo de planta (Plant)

O mddulo de planta serve como interface para modelos de culturas individuais acessarem os
outros médulos do DSSAT, projetado para ligar os médulos que descrevem o crescimento, desenvol-
vimento e rendimento com modelos de culturas individuais como, por exemplo, os modelos CERES
que, apos algumas alteracdes, estdo aptos a acessar todos os mddulos que compdem o DSSAT [9].

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

O crescimento das culturas séo calculados como, por exemplo, nos modelos CERES: o ciclo
de vida da planta é divido em varias fases, as quais sdo 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 maximas e minimas diarias)
acima de uma temperatura base para se desenvolver [29]. Os Graus-dias sdo necessarios para ser
realizado a progressao de um estadio de crescimento para outro, sao de definidos pelo usudrio ou sdo
calculados internamente com bases nds dados de entradas e em pressuposi¢oes sobre a duragao dos
estadios intermediarios [9].

O comprimento do dia pode afetar no numero total de folhas formadas pela alteracdo da
duragéo da fase de indugéo floral e, portanto, a iniciagéo floral. Se a execugéo sera sensivel ao
comprimento € uma entrada especifica do arquivo de cultivar [9].

Durante a fase vegetativa, a emergéncia de novas folhas € usada para o limitar o desenvolvi-
mento da area foliar até que o numero dependente da espécie de seja atingida. Posteriormente, pode
ocorrer a ramificacdo vegetativa, e o desenvolvimento da area foliar depende da disponibilidade de
assimilados e area foliar especifica. A sua expanséao é modificada pelo GDD, pela dgua e o estresse
de nitrogénio [9].

O crescimento didrio da planta é calculado convertendo a radiagéo ativa fotossinteticamente
interceptada diariamente pela matéria seca da planta. A interceptacao da luz é calculada como uma
funcao de indice de area foliar, populagéo de plantas e espacamento entre fileiras. A quantidade de
matéria nova seca disponivel para o crescimento, a cada dia, também € suscetivel aos efeitos de agua
limitada ou estresse de nitrogénio, temperatura e é sensivel a concentragbes de CO2 na atmosfera
[9].

A biomassa que esta acima do solo tem prioridade para os carboidratos e, no final do dia,
os carboidratos ndo utilizados sao alocados para as raizes. As raizes devem receber um minimo
dependente de um estagio especificado de carboidratos diarios disponivel para o crescimento. A drea
foliar € convertida em peso de folha nova, usando fungdes empiricas [9].

A quantidade de nucleos por planta € calculada durante a floracdo com base no potencial
genético da cultivar, peso da copa, taxa média de acumulagao de carboidratos, temperatura, agua e
estresse de nitrogénio. A quantidade potencial de nucleos é uma entrada definida pelo usuario para
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cada cultivar especifico. Uma vez atingido o inicio do enchimento do gréao, o modelo calcula a taxa de

crescimento didrio com base em valores especificados pelo usuario [9].

23.6 Mddulo de manejo (Management)

O médulo de manejo determina quando foram executadas as operagdes no campo através
dos sub moddulos. As operagbes realizadas sdo: plantio, colheita, aplicagdo de fertilizantes inorga-
nicos, irrigacao e aplicagao de residuos de colheita e material orgénico [9]. Estas operagdes podem
definidas pelo usuario no arquivo de experimento padrao [30].

As operagobes sao definidas pelos usuarios se devem ser automaticas ou fixas com base nas
datas de entrada ou dias apds o plantio. As condigbes que causam o plantio automatico dentro do
intervalo de tempo sao o teor médio de dgua 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 situa¢cdes como em determinadas datas, quando a cul-
tura estiver madura ou quando as condi¢oes da agua no solo no campo sao favoraveis para o funcio-
namento da maquina [9].

A irrigacdo pode ser aplicada em datas especificas com uma quantidade de irrigacao espe-
cificada ou pode ser controlada pela quantidade de agua disponivel na planta. Caso a quantidade de
agua disponivel na planta cair abaixo de uma determinada fragdo da capacidade de retencao em uma
profundidade de manejo de irrigagao, um evento de irrigacdo é acionado. A quantidade de irrigagao
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
aplicacdes podem ser opcionalmente controladas quando a planta necessitar de nitrogénio através
do mdédulo de planta [9]. Os residuos de cultura e os adubos organicos sao aplicados no inicio da
simulacao, apds a colheita ou em datas fixas semelhantes as dos fertilizantes inorganicos [9].

Estas op¢des de manejo permitem aos usuarios 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 aplicagbes [9].

O arquivo de gerenciamento também fornece um escopo que permite definir varias culturas

e estrategias de manejo para as rotagdes de culturas e sequenciamento [9].

2.3.7 Moddulo de peste (Pest)

O mddulo de peste foi desenvolvido para os modelos CROPGRO [31]. Permite ao usuario
inserir observagdes do campo, dados de reconhecimento da populagao de insetos, gravidade da do-
enca em diferentes tecidos vegetais ou danos fisicos nas plantas ou em seus componentes, afim de

simular os efeitos de pragas e doencgas no crescimento e rendimento.
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Os resultados dos processos de crescimentos das plantas se da através da redugao da area
foliar, da perda de assimilagéo, de perda de folhas, dos frutos, dos caules ou das raizes e da inativagéo
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
construcao 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, médulo de crescimento da planta,
maodulo de balango hidrico do solo e mdédulo 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 mddulo tem dois ou mais dos cinco componentes descritos abaixo:

Initialization: realiza a leitura dos dados e a incializacdo das varidveis, chamado uma vez por

execucao.

 Rate calculation: realiza os célculos das taxas de processo e das taxas de variagdo das variaveis
de estado com base nas condi¢des do final do dia anterior da simulagdo. Chamado uma vez
por etapa de tempo da simulagéo.

* Integration: realiza as atualizagdes das variaveis de estado previamente calculadas.
» Qutput: é chamado uma vez por dia para gerar os relatérios de saida.

» Close: é chamado uma vez ao final da simulagdo para fechar os arquivos de saida e gerar os
relatérios de resumo.

O programa principal contém até cinco chamadas para cada médulo para executar os varios
componentes de processamento. O fluxo dindmico de processamento dentro do programa é regulado
através da variavel DYN. No inicio da simulagdo cada mddulo é chamado com a varidvel DYN definida
como INITIAL que realiza a inicializagdo do mddulo. Durante o loop de tempo diario, cada mddulo
€ chamado trés vezes pela funcao principal: célculo de taxa, célculos de integracéo, saida de dados
diarios e uma chamada final para escrever nos arquivos de saida e de resumo e apds fechar os arquivos
quando a simulagao for concluida [34].

Os médulos de planta, de clima e de agua no solo do modelo SimpleCrop, apresentados na
Figura 10, serao descritos a seguir.

2441 Moddulo de planta

O maédulo de planta realiza o calculo do crescimento e o desenvolvimento das culturas com

base nos valores diarios de temperaturas maximas e minimas, radiagéo solar e valor diario de dois
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Figura 10. Estrutura modular do modelo SimpleCrop descrito por Porter et. al. [34].

fatores de estresse hidrico do solo. Também simula o indice de area foliar que € utilizado no mddulo
de &gua no solo para calcular a evapotranspiragao [34].

O mddulo de planta chama trés sub rotinas: PTS, que calcula o efeito da temperatura na
taxa de crescimento didrio da planta e a taxa de aumento do nimero de folhas; PGS, para calcular o
aumento diario do peso da planta; e LAIS, para calcular o aumento do indice de area foliar [34].

Na sub rotina PTS, a taxa de redugao do crescimento € calculada todos os dias. A sub
rotina PGS, calcula o potencial de aumento de matéria seca total diario. O ciclo da planta é divida
em fases vegetativa e reprodutiva. A fase vegetativa continua até que o numero maximo de folhas
definidos geneticamente seja atingido. Durante a fase reprodutiva, 0 aumento do numero de folhas
é calculado com base em uma taxa maxima e um fator limitante baseado na temperatura. Durante a
fase reprodutiva a diferencga entre a média da temperatura diaria 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 alteragéo no indice de area foliar. Durante o periodo vegetativo o indice de area foliar aumenta em
funcdo da taxa de aumento do numero de folhas. A taxa potencial € limitada pelo estresse hidrico do
solo (déficit e saturagcédo). Depois que a planta atinge o numero maximo de folhas, o indice de area

foliar comecga a diminuir através de uma integral térmica diaria [34].
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2.4.2 Mddulo de balango hidrico do solo

O solo é descrito como uma unica camada homogénea subjacente por uma camada rela-
tivamente impermeavel. Um balancgo hidrico simples é usado para atualizar o teor de agua no solo
diariamente, usando os valores calculados de infiltragcao, evaporagao, transpiracao e drenagem [34].

As caracteristicas do solo sdo: teor de agua do solo no ponto de flutuacao, capacidade de
campo e saturacao todas em unidades de cm3/cm?, profundidade do perfil do solo, fracao de drenagem
diaria, numero da curva e teor inicial de agua no solo [34].

O mddulo de balango hidrico retorna dois parametros que expressam os efeitos da seca e do
excesso de agua no solo na taxa de crescimento da planta [34].

2.4.3 Moddulo de clima

O mddulo de clima é chamado trés vezes pela fungéo principal do modelo durante a execu-
¢ao, para a inicializacao, para os calculos de taxa e para realizar o fechamento dos arquivos.Apds a
inicializacao, o arquivo de clima é aberto. Na secéo de célculos de taxa, os dados climaticos sao lidos
diariamente para o modelo[34].

2.5 RFINTEGRA

O pacote RFintegra proposto por Hélbig et al. [35], consiste basicamente em criar um pa-
cote para a linguagem R que encapsula modelos de simulacao desenvolvidos em Fortran. Definindo
funcdes responsaveis por ler arquivos no formato tabular ASCII, e realizar a sua conversao para va-
ridveis em R, pois a maioria dos dados atualmente ainda é fornecida neste formato de arquivo, sendo
necessario o desenvolvimento de funcdes que realizem a conversao de variaveis R em arquivo tabular
ASCII para a simulagéo Fortran.

Apds aimplementacédo das fungdes descritas anteriormente, o usuario ndo tem contato algum
com o modelo em Fortran, tendo contato apenas com uma interface R, pois a simulagdo acaba se
tornando uma sub rotina do R [35].

Para ter uma visdo mais clara das limitagbes da técnica de encapsulamento de cddigos For-
tran no R Hdélbig et. al. [35] utilizaram o modelo Simple Crop [34], ja descrito anteriormente, por se
tratar de um modelo simples.

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

Para cada arquivo necessario pelo modelo foram desenvolvidas fungbes que realizam as
leituras dos mesmos individualmente, tendo apenas como parametro o caminho do diretério que se
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encontra os arquivos que ele ird utilizar na execucao, se omitido este pardmetro o pacote ird utilizar os
arquivos padroes distribuidos junto com o pacote [35], como pode se observar na Figura 11.

textfile file text file file
RFintegra: getWeather(), getSoil(), getlrrig(), getPlant()

v ——v v

WeatherR SoilR IrrigR PlantR
data.frame data.frame data.frame data.frame

Weather Soil text J Irrigation Plant text

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

Os comandos de leituras (Figura 11), como por exemplo o de clima, sdo responsaveis por
realizar a leitura dos dados do arquivo clima e converté-los em objeto R. Assim que os dados estao
disponiveis no R, é possivel realizar a execugao do modelo, necessitando de um Data Frame para
cada arquivo de entrada de pardmetros necessarios para o modelo de simulacao [35].

Quando o modelo € executado, o pacote realiza a leitura dos Data Frames fornecidos e os
converte em arquivos necessarios para a execug¢do do modelo em formato ASCII e os grava em disco.
Apds, o modelo é executado de forma tradicional pelo pacote. No término da execugao, os resultados
gerados pelo modelo de simulagédo sédo escritos no disco em formato ASCIIl. O pacote disponibiliza
funcdes que realizam a leitura e a conversao destes arquivos em Data Frames, Figura 12, podendo
ser manipulados como qualquer outro objeto em R [35].

A abordagem proposta por Hélbig et al. [35] teve grande sucesso em "esconder"toda a com-
plexidade atrelada a execug&o do modelo de simulagédo desenvolvido em Fortran com codigo legado,
sem ser necessario a alteragdo do cddigo original do modelo e ndo precisando nenhuma validacgao.

2.6 APLICACOES REAIS DE ACOPLAMENTOS DE MODELOS

Os modelos de simulagado vem sendo cada vez mais aplicados em diversas areas do conhe-
cimento, como, por exemplo, Quimica, Matematica e Fisica, visando a redugéo de tempo e de custos
da experimentacdo em campo. Grande parte dos modelos atendem as necessidades na forma em
que foram concebidos, desenvolvidos em linguagens de programacgao antigas, muitas vezes sendo
necessario a integracdo com outros modelos. A seguir sdo apresentados alguns trabalhos que tratam
sobre a integragéo e o acoplamento de modelos de simulagao.

Toebe [36] explana em seu trabalho uma abordagem de acoplamento de modelos heterogé-
neos quanto as suas tecnologias e sem necessidade de profundas alteragdes nas suas implementa-
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WeatherJ SoilteXtJ IrrigationJ PlanttextJ

text file file text file file

I |
[ ]

v v v

Plant result WaterBalance Soil result text
textfile result text file file

\- y

Figura 12. Interacao dos objetos R com o modelo de simulagédo desenvolvido em Fortran [35].

¢oes, utilizando um sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) como intermediario das comuni-

cagoes entre os modelos e a implementa¢do de um componente de integragéao.

Bergez et al.[37] apresentam uma plataforma de cddigo fonte aberto para criar, avaliar e
integrar modelos de culturas. A plataforma segue uma abordagem multidisciplinar (por exemplo, agro-
nomia, ciéncia do solo, epidemiologia, ciéncias de gestao, estatistica, matematica e ciéncia da com-
putacdo aplicada). Permite a integracao de modelos por meio da reescrita do cédigo fonte ou pelo
encapsulamento do cddigo 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 simulacdo dinamica de longo
prazo em simulagdes agricolas.

Em seu trabalho Wu et al. [39] explana sobre um modelo em R de acoplamento universal para
facilitar o uso de fungdes em R para calibrar e analisar modelos de simula¢do. Realiza a converséo de
modelos desenvolvidos em qualquer linguagem de programacao em fungdes 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 utilizagao de
modelos de simulagdo em forma de componentes. O modelo MODCOM fornece um conjunto de
especificacdes de interface que descrevem os componentes de uma simulacdo podendo ser facilmente
integrado com outros modelos.
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Jansson et al. [41] elucida um software que possibilite estender facilmente cédigos fontes
legados desenvolvidos em Fortran. A orientagéo a objetos permite incluir novos médulos e interface
sem alterar o cddigo Fortran, fazendo uso de ferramentas de desenvolvimento e uma técnica desen-
volvida pelos autores para o compartilhamento de memdria. Pode combinar um grande ndmero de
sub-modelos, tendo seus dados de entrada e saida adaptados aos dados orientados a objetos pa-
dréo.

Jones et al. [42] apresentam uma abordagem para o desenvolvimento de modelos de forma
modular, para permitir a facil integragcédo com o DSSAT, sendo necessario minimas alteragées no cédigo
fonte do modelo original.

Nesta secdo foram apresentados os principais conceitos necessarios para o desenvolvimento
deste trabalho. Abordagens para acoplamento de modelos de simulacao, conceitos minimos para a
criacao de pacotes R, descri¢do dos médulos que compdem a suite DSSAT, descricdo dos médulos que
compdem o modelo genérico SimpleCrop e aplicagdes reais de acoplamentos de modelos encontrados
na literatura. O entendimento de tais conceitos € necessario para a criagdo de um middleware que

permita uma nova abordagem de desenvolvimento para modelos de cultura.
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3. MIDDLEWARE PARA INTEGRACAO DE MODELOS FORTRAN COM
OUTRAS LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

3.1 RESUMO

Os modelos de simulagéo de culturas tem sido utilizados com grande sucesso em todo o
mundo para aumentar a renda agricola e reduzir os custos na produgéo. Mas esta ficando cada vez
mais dificil expandir e melhorar esses modelos devido a sua complexidade e ao nivel de detalhe,
tornando-se uma tarefa ardua e cara. A maioria dos modelos sao/foram desenvolvidos em Fortran,
linguagem que tem limitagbes na integragao, na interoperabilidade e na visualizagdo de dados. Por
isto, este trabalho apresenta um middleware em C ++ que permite a integracdo de modelos de culturas
desenvolvidos em Fortran com outras linguagens de programagao. Com este middleware. os modelos
desenvolvidos em Fortran podem acessar novas formas de aquisicao 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 criagédo de um pacote R, que pode facilmente manipular os dados
de entrada e saida como qualquer objeto R. A execuc¢ao do modelo, com isto, torna-se simples, como
executar qualquer outro comando R.

3.2 INTRODUGAO

O Fortran tem sido usado no desenvolvimento de modelos matematicos ao longo dos Ultimos
40 anos e, ainda, é muito difundido no desenvolvimento de software cientifico e de engenharia [43].
Um grande numero de modelos de culturas desenvolvidos em Fortran sdo amplamente utilizados por
pesquisadores, mas apresentam algumas limitagées de acesso a tecnologias modernas. A medida
que novos componentes sao 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 usuarios podem perder horas na tentativa de interpretar as informagdes. O Fortran tem
suporte limitado para visualizacao e interoperabilidade com outras linguagens e aplicagoes [43].

R é uma linguagem para estatistica computacional e para visualizagdo grafica [44]. E uma
implementagdo de cédigo fonte aberto da linguagem S desenvolvida no Bell Laboratories. E uma
ferramenta poderosa capaz de realizar modelos estatisticos complexos com uma grande variedade de
interfaces gréficas de alta qualidade. O software base pode ser baixado diretamente do site R-project®
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 facil, cole¢des de funcdes, conjunto de dados e documentagéo e podendo ser distribuido

Shttp://cran.r-project.org
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de forma simplificada. Os pacotes R podem ser carregados e descarregados em tempo de execugéao
ocupando memdria apenas quando sao utilizados [44].

Na grande maioria dos vezes um programa é escrito em apenas uma linguagem de progra-
magao, mas em alguns casos e necessaria a utilizagao de mais de uma linguagem de programacao.
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-nivel suportados pela linguagem C pelo
Fortran foi criado um padrao de declaracao de variaveis e fungdes globais que séo interoperaveis com
a linguagem C [45].

A interoperabilidade entre R e C/C++ € limitada ao R realizar chamadas dos cédigos escritos
na linguagem C/C++, compilados como Dynamic link library (DLL) ou como Shared Object (SO). De
fato, muitas das tarefas de computacgéao intensiva exercidas pelo R sao implementadas fazendo uso de
DLL ou SO, tipicamente escritos em Fortran ou C/C++ [43]. O R fornece duas interfaces para cédigos
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 abstracao de programagao, assim como o mascaramento da heterogeneidade das redes,
do hardware, dos sistemas operacionais e das linguagens de programacao subjacentes.

O objetivo deste trabalho é criar um middleware genérico que permita a integragéo de modelos
de cddigo fonte legado com tecnologias modernas e outras linguagens de programacao, removendo
os arquivos de entrada e de saida, mantendo todos os dados em memdria em tempo de execugao,
com poucas alteracdes no cddigo fonte original, e para colocar em prova o middleware também é
apresentado um pacote R que encapsule os modelos de simulagéao de cddigo fonte legado.

3.3 MIDDLEWARE

Abordando a necessidade de realizar evolucdes e integracdes com outras linguagens de
programagao, modelos, base de dados, servicos web e novas formas de visualizagdo dos dados e
as limitagdes 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
programagao C++ oferece em comunicar-se com outras linguagens de programagao e bibliotecas.

O middleware, como pode ser visto na Figura 13, é responsdvel por intermediar a comuni-
cacao do Fortran com qualquer outra linguagem de programacéo. Ele realiza toda a geréncia dos
acessos a memoaria pelo modelo e é dividido em trés partes principais: entrada e visualizagdo 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
programagao que tenha interoperabilidade com C/C++ tais como, R, Java ou Phyton, possibilitando,
assim, novas formas de aquisicdo dos dados além dos arquivos padrdes do Fortran. Apds a obtencéo
dos dados, eles sao repassados por parametro para o middleware.
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run simulation

set data

C++ Fortran
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return data ggle d9|

return data

Figura 13. Estrutura do middleware.

O middleware C/C++ é responsavel por manipular todos os dados, recebendo-os como pa-
rametro e os armazenando em memdaria e apds inicializa o modelo. Ele disponibiliza um conjunto de
fungdes que permitem que o modelo acesse os dados em memdria quando necessario, ou os altere,

ou inclua dados na memdria.

O modelo é mantido praticamente na forma em que foi concebido sem ter o seu fluxo de
execugao alterado. Quando o modelo necessitar de algum dado ele ird realizar uma requisi¢éo para
o middleware através de um mddulo que contenha as interfaces de acesso, possibilitando, assim, a
integracao do modelo com o middleware através da chamada de uma fungao, com poucas alteracoes
no codigo. Conforme o modelo vai gerando resultados de saida eles s&o incluidos na memdria.

3.4 PACOTE RSIMPLECROP

Para avaliar a efetividade do middleware proposto e ter uma visao 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 trés principais objetivos: ler os dados e enviar para o middleware;
executar o modelo; e, apds o término da execucdo do modelo, apresentar os dados resultantes para
0 usuario.

Na execucdo do modelo sdo necessarios cinco conjuntos de dados, planta, solo, clima, irriga-
¢ao e controle da simulacéo. O pacote fornece fungdes especificas para a leitura dos dados de solo,
planta e controle da simulagdo. Os dados de clima e irrigagao sao lidos em formato de Data Frame,
convertidos em objetos R.

O trecho de cddigo apresentado na Figura 14 é um exemplo de entrada dos dados de planta,
que contém os mesmos parametros contidos no arquivo de entrada, o que torna mais facil a sua
manipulac¢do, desta forma obtém-se um resultado em lista ja no formato necessario pelo pacote para
a execucao do modelo. Também a leitura dos dados de clima e o controle da simulagao junto com o
comando para a execugado do modelo.

Quando o comando para a execug¢do do modelo é executado (runSimpleCrop), séo pas-
sados como parametros o Data Frame de clima, a lista com os dados de solo, a lista com os dados
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plant <- param.plant{plant.Lfmax = 12.0,plant.EMP2 =0.64,plant.EMP1 = 0.104,
plant.PD = 5.0.plant.nb = 5.3.plant.rm = 0.100,
plant.fc = 0.85, plant.th = 10.0, plant.intot = 300.0,
plant.n = 2.0, plant.lai = 0.013, plant.w = 0.3,
plant.wr = 0.045,plant.wc = 0.255, plant.p1 = 0.03,
plant.f1 = 0.028)

weather <- read.table("weather.inp")

ctrl <- param.simCtrlidate.doyp = 121,.date.frop = 3)

out<-runSimpleCrop(weather = weather, plant = plant. socil = soil,
irri = irrig, simCtrl = ctrl)

Figura 14. Comandos necessarios para a execu¢do do modelo.

de planta, um Data Frame com os dados de irrigagéo e a lista com os controles da simulagao. O R

realiza um tratamento transformando as varidveis de objetos R em vetores e envia para o middleware,

o qual realiza o armazenamento dos dados em memdria. Apds, executa o modelo. Na Figura 15 é

apresentado o diagrama do fluxo de execugao do pacote.

P Simulation
Soil R Plant R Ir“g;m” Weather R |~
e sea e S

runSimpleCrop({weather, soil, plant,irrigation, simctrl)

v v v

Water Balance
result R

Plant result R Soil result R

Figura 15. Estrutura do pacote RSimpleCrop.

Ao final da execugéo o pacote retorna ao usudrio uma lista contendo trés Data Frames

com as saidas resultantes do modelo: crescimento da planta, balango hidrico e informagdes solo
(Figura 15).

Primeiramente é necessario a remogéao do compilador Fortran da Intel, por ser um Software

proprietario e necessita a aquisicdo de um licenca por um compilador de cédigo 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 alteracdes no cddigo fonte do modelo para ser compilado, como pode ser visto
na Figura 16, que é dividida entre cddigo original (A) e cddigo alterado (B).

JE principal()

TMIN, PAR, RAIN
endsim
IPRINT

Figura 16. Diferengas entre as fungdes Main. for original (A) e cddigo alterado (B).

Para realizar a compilagao do modelo pelo Gfortran [49] € necessaria a remogao da biblioteca
DFLIB, como pode ser visto no cddigo B na Figura 16 em comparacao ao cddigo A, por ser uma

biblioteca do compilador Fortran Intel [48].

Com o intuito de a manter hierarquia no processo de compilagcdo do modelo e do mdédulo
de comunicagao com o middleware, foram desenvolvidos dois arquivos de compilagao (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 instalagéo, o pacote R realiza a compilagao do
modelo e do middleware automaticamente, ndo sendo necessaria nenhuma intervencao do usuario.

As comunicagdes entre 0 modelo e o middleware sao feitas através de um mddulo de inter-
faces (Figura 17) composto por fungdes que realizam a escrita e a leitura dos dados na memdria do

middleware.

Na Figura 17 é apresentado um exemplo de funcéo usada para a leitura dos dados climaticos
do middleware pelo modelo. A fungéo € dividida em duas partes: a declaragéo da fungéo, que segue
0 padrao com o nome da funcdo e os seus parametros; a interface que contém uma funcao Fortran

que sera referenciada através do comando bind a uma fungéo C/C++ pelo parametro name.

Para a integracdo do modelo com o middleware poucas altera¢des foram realizadas como
pode-se ver na Figura 16: a funcdo principal do modelo (A), foi alterado para uma rotina (B) que sera
chamada pelo middleware.

Na aquisicao dos dados o0 modelo ira realizar a chamada de uma fungao do mddulo de interfa-
ces responsavel por buscar os dados que sao necessarios na memdaria e retorna-los como parametros

para o modelo, com poucas alteragdes no cddigo fonte, conforme exemplo na Figura 18.

Conforme o exemplo da Figura 18, a leitura dos dados de planta pelo cédigo original (A) é
realizada da seguinte forma: o modelo busca e abre o arquivo de entrada e, apds, realiza a leitura dos
dados linha por linha. Ja no cddigo alterado (B) foi removida toda a manipulagéo de arquivos e, quando
o modelo precisa de algum dado, ele realiza uma chamada de uma funcado do mdédulo de interfaces

que ird acessar a memoria através do middleware.
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«,tmin, rain,par

1ne getwin

D, TMAX, TMIN,RAIN,PAR
i count

getwth (DATE,SRAD, TMAX,TMIN,RAIN,PAR,count)

ITTRIC D

OPEN (2,FILE="PLANT.INP",®
—0PEN (1,FILE='plant.out',!

READ(Z2,10) Lfmax, EMPZ,EMP1,PD,nb,rm,fc,th,intot,n,lai,w,wr,wc
,pl,sla

READPLANT (L fmax, EMPZ,EMP1,PD,nb,rm,fc,tb,intot,n,lai,w,wr,

wc,pl,sla)

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

Originalmente o modelo realiza os cdlculos de crescimento da planta, de balango hidrico e
de informacdes do solo, e vai escrevendo as saidas em seus respectivos arquivos. Como pode-se ver
na Figura 19 (A), os dados de saida de crescimento da planta, apds serem calculados, s&o escritos
no arquivo através da fungédo WRITE com um formato pré definido no cédigo.

Ja com a inclusdo do middleware nas saidas, 0 modelo deixa de gravar nos seus arquivos
de saida respectivos e passa a gravar os dados em memoria. A Figura 19 (B) ilustra a alteracao
necessaria para a inclusao do middleware no modelo para a escrita da saida do crescimento da planta,
sendo necessario apenas a troca da funcao de escrita para a uma funcédo do mdédulo de interfaces para

a comunicagédo com o middleware.
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COUNT COUNT L A.

WRITE(*,20) DOY,n,int,w,wc,wr,wf,lai

COUNT = COUNT + : B.

WRITEPLANT(DOY ,n,int,w,wc,wr,wf,lai,ctr)

Figura 19. Exemplo de cddigo para escrita do resultado na memdria, cédigo original (A) e cddigo
alterado (B).

Apds o middleware receber os dados de saidas do modelo os gravar em memodria, ele os
retorna como parametros e sdo transformados em objetos R. A Figura 20 apresenta o Data Frame
de saida do crescimento da planta.

ML

Day I::{' mer Temp Plant Canopy Root Fruit hf::

of Leafs during Weight Weight Weight weight Index

Year Modes {R:g}rﬂd (g/m2) {g/m2) (g/m2) (g/m2) {m2/m2)
1 121 2.000 0.00 0.300 0.255 0.045% 0.000 0.013
2 122 2.100 0.00 0.466 0.396 0.070 0.000 0.017
3 123 2.199 0.00 0.647 0.550 0.097 0.000 0.020
4 124 2.297 0.00 0.844 0.718 0.127 0.000 0.024
5 125 2.396 0.00 1.004 0.853 0.151 0.000 0.028
6 126 2.495 0.00 1.202 1.021 0.180 0.000 0.032
F 127 2.5895 0.00 1l.482 1.260 0.222 0.000 0.036
8 128 2.694 0.00 1.701 1.446 0.255 0.000 0.040
9 129 2.794 0.00 1.90& 1.620 0.286 0.000 0.045

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

3.5 RESULTADOS

A partir da execucao do modelo pelo pacote tem-se todas as saidas do modelo como objetos
R (Figura 20), permitindo uma facil manipulacao (inferéncia estatistica, calculos etc.) e a visualizacao
dos dados de saida do modelo, por se tratar de objetos R em compara¢do com o formato padrao de
arquivo texto de saida do modelo original.

A Figura 21 apresenta a representacao grafica dos resultados didrios de crescimento da
planta, os quais sdo: o numero de nds da folha, o peso da planta,o peso da raiz e o indice de area
foliar utilizando o pacote ggplot2* para a geragéo dos gréficos. Este exemplo ndo se destina a produzir

“http:/ggplot2.org/
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alguma analise estatistica, mas apenas para demonstrar as novas possibilidades que o pacote permite
para o modelo Fortran.
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Figura 21. Exemplo de representacéo grafica da saida do modelo.

36  CONSIDERACOES

Motivado pelas limitagbes do Fortran e pela grande quantidade de modelos de simulacao
que foram e ainda estao sendo desenvolvidos, este trabalho apresentou o desenvolvimento de um

middleware para a integracdo de modelos de cédigo fonte legado com tecnologias atuais.

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

O pacote R oferece uma maneira conveniente de manipulagéo de entrada e saida dos dados,
permitindo o acesso a ferramentas como WebServices e base de dados. O pacote também permite
realizar comparagdes entre cenarios simulados pelo modelo com maior facilidade, além disso, permite
a visualizagao gréfica.

Percebe-se que o pacote permite que 0 modelo seja executado em qualquer sistema opera-
cional que tenha suporte ao R e o compilador de cédigo fonte aberto Gfortran pertencente ao GNU
Compiler Collection[45] sem que seja necessario conhecimentos aprofundados do sistema operacional
por parte do usuario.
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Por sua vez, o middleware permite ndao s6 a integracao do modelo com o R mas sim com
qualquer linguagem ou tecnologias que interaja com o C++, possibilitando novas evolugbes sem ser
necessario reescrever o modelo.

3.7 CONCLUSAO

O middleware provou ser um 6timo recurso para integrar e reutilizar modelos de cédigo fonte
legado, trazendo grandes vantagens, tais como: o acesso a WebServices, o acesso a bases de da-
dos e a visualizagao grafica para o modelo, permitindo assim a sua modernizagao 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 execucao do modelo. Permitiu também a remocao completa da manipula-
¢ao dos arquivos por parte do modelo Fortran e repassado para o R. Possibilita a integra¢cao do modelo
Fortran com outras formas de aquisicao de dados e a manipulacao e a visualizagdes dos dados de
saida.
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4. MIDDLEWARE EM C++ PARA A EXTENSAO DO DSSAT-CSM

4.1 RESUMO

O DSSAT-CSM (Decision Support System for Agrotechnology Transfer Cropping System mo-
del) é um sistema de apoio a tomada de decisao, reduzindo o tempo e 0s recursos humanos necessa-
rios para analisar e tomar decisées complexas. Foi desenvolvido para facilitar a aplicagcdo de modelos
de culturas numa abordagem sistematica nas pesquisas agronémicas. E composto por mais de 42
modelos, desenvolvidos quase que inteiramente em Fortran, linguagem que apresenta diversas limi-
tacbes no que tange a aquisicdo de dados, a visualizagdo, a integragdo com outras linguagens de
programagao, 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 limitagdes, desenvolveu-se
um middleware responsavel por gerenciar toda a entrada e a saida dos dados e 0s armazenando em
memdria por meio de uma estrutura genérica configuravel em tempo de execugao. O middleware dis-
ponibiliza trés conjuntos de fun¢des: READ,GET e SET. Esta solugdo proposta soluciona as limitagdes
do Fortran sem alterar o fluxo de execu¢do do DSSAT-CSM.

4.2 INTRODUGCAO

As informacdes necessarias para auxiliar nas tomadas de decisdes agricolas estdo aumen-
tando rapidamente devido a grande demanda de produtos agricolas e o aumento da pressao sobre
a terra, a dgua e outros recursos naturais. A geracao de novos dados através dos métodos tradici-
onais de pesquisa agrondmica e sua publicagdo nao sdo suficientes para atender as necessidades
crescentes. Tradicionalmente, as experiéncias agrondmicas séo realizadas em pontos especificos no
tempo e espaco, tornando os resultados locais e especificos da estacido, caros e demorados. A menos
que os novos dados e resultados provenientes da pesquisa sejam colocados em formatos que sejam

relevantes e facilmente acessiveis, eles podem nao ser usados de forma eficaz [9].

O DSSAT-CSM foi desenvolvido para facilitar a aplicacdo de modelos de culturas numa abor-
dagem sistematica na pesquisa agronémica. Seu desenvolvimento inicial foi motivado pela necessi-
dade de integrar o conhecimento sobre o solo, o clima, culturas e manejo na tomada das melhores
decisdes sobre a transferéncia da tecnologia de produgao de um local para outro, onde o solo e o clima

sao diferentes [9].

O DSSAT-CSM auxilia na tomada de decisao, reduzindo o tempo e os recursos humanos ne-
cessarios para analisar e tomar decisdes complexas. Também fornece um quadro para a cooperagao
cientifica através de pesquisa para integrar novos conhecimentos [9].

Os dados minimos necessarios para a execugdo do DSSAT-CSM abrangem o local onde o
modelo sera operado (latitude, longitude, elevacao, médias anuais de temperatura e sua amplitude),
dados climaticos diarios do periodo do ciclo de desenvolvimento da planta (radiagao solar, temperatura
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do ar maxima e minima e precipitacdo), caracteristicas do solo, condi¢des inciais (cultura anterior, raiz,
etc) e informagdes da cultura (tipo, nome do cultivar, data de plantio, profundidade, etc). Todos os
modelos de culturas que compdem o DSSAT-CSM compartilham um formato comum de entrada e de
saida e sao similares em nivel de detalhe, operando num passo de tempo diario [51].

Apds averiguacgdao, identificou-se que modelos presentes no DSSAT-CSM sdo quase que in-
teiramente desenvolvidos na linguagem Fortran, apresentando limitacdes nas formas de aquisicao dos
dados de entrada, na visualizagao dos dados de saida, na integragdo com outras linguagens de pro-
gramagao, na dificuldade em acoplamento com outros modelos, néo utiliza JSON® (JavaScript Object
Notation) e CSV (Comma Separated Values), gera excessiva utilizagdo de arquivos temporarios por
nao armazenar dados em memdria, ocasionando uma grande quantidade de chamadas de sistema
para operagdes de Input/Output (1/0).

O objetivo deste trabalho € criar um middleware que realize a geréncia da entrada e saida
(I/0) dos dados necessarios para a execugao dos modelos presentes no DSSAT-CSM. Além disto, visa
permitir ao DSSAT-CSM novas formas de manipulagéo de formatos de dados de entrada e saida como
JSON e CSYV, integracdo com outras linguagens de programacao, com poucas alteragdes no cddigo
fonte original, utilizando conceitos do middleware descrito na se¢cao 3.3.

4.3 MIDDLEWARE

Apds identificada as limitagdes na manipulagdes dos dados de entrada e saida e nas integra-
¢bes com outras linguagens de programacéao pelo DSSAT-CSM, foi desenvolvido um middleware em
C++ que realize a manipulagéo dos dados de entrada e saida permitindo novos formatos de arquivos
como JSON e CSV, além dos formatos padroes. O middleware também permite a comunicagéao do
DSSAT-CSM com outras linguagens de programagéo e bibliotecas.

Na Figura 22 é apresentada a estrutura do middleware para a extensao do DSSAT desen-
volvido em C++, sendo responsavel por gerenciar as manipulagdes dos arquivos de entrada e saida,
sem alterar a forma de execucao dos modelos. A estrutura pode ser divido em quatro parte principais:
o DSSAT-CSM, o middleware C++, 0s arquivos de entrada e saida.

Como pode ser visto na figura 22, o middleware disponibiliza trés conjuntos de fungdes: um
conjunto de fun¢des READ que séo responsaveis por realizar as leituras dos arquivos de entrada para
a memdria, um conjunto de fun¢des GET que sao responsaveis por adquirir os dados armazenados
em memo©ria pela a funcao de leitura e um conjunto de fungdes SET que s&o utilizadas pelo modelo

para armazenar dados em memdria, também utilizada para gerar os arquivos de saida.

O conjunto de fungdes READ utiliza um arquivo de configuragéo para definir quais variaveis
deverdo ser lidas em tempo de execugao, permitindo uma grande flexibilidade e a possibilidade de ser
adicionada(s) ou removida(s) qualquer variavel(eis) sem a necessidade de alteracdo do cddigo fonte
do middleware. Os arquivos sao divididos por modelos devido as particularidades de cada modelo

Shttp://www.json.org/json-pt.html
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read data

C++

Middleware

TXT JSON csv

Outputs

Figura 22. Estrutura do middleware para extensdo do DSSAT desenvolvido em C++.

exceto os dados de experimento que, por serem 0 mesmo padrao para todos os modelos, ha um sé
arquivo. Na Figura 23 é apresentado um trecho de um arquivo de configuracao.

95 *WEATHER
97 #DAYS 365

98 @HEADER
99 'VARIABLE TYPE SIZE LENGTH READBY
106 INST string 1 5
131 LAT real 1
122 LONG real 1
123 ELEY real 1
104 TAV real 1
105 AMP real 1
186 REFHT real 1
137 WNDHT real 1
las CCOZ real 1
109
110 @DATA
111 'VARIABLE TYPE SIZE LENGTH READBY
112 DATE integer 1096
113 SRAD real 1098
114 TMAX real 1096
115 TMIN real 1096
116 RAIN real 10986
117 DEwWP real 10986
118 WIND real 1096
119 PAR real 1096

Figura 23. Arquivo de configuragéo, secao de clima.

O arquivo de configuracéo (Figura 23) é dividido em: secao (*) o qual representa os arquivos
de dados (weather, cultivar, species, ecotype), subsec¢do(@) € a divisdo das linhas do arquivo de dados
e as constantes (#). O arquivo é composto por:

« VARIABLE nome da variavel, utilizado como identificagao ndo podendo haver nomes duplicados;

» TYPE € o seu tipo que pode ser string, integer ou real; SIZE define a quantidade de ele-
mentos que seréo lidos;
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» LENGTH utilizado para strings, define o comprimento;

» READBY define se a leitura sera realizada por coluna (C) ou por linha (L), caso nao seja declarado

nenhuma das duas opg¢oes, a funcao por padrdo ird realizar a leitura por linha;

Os dados lidos sdo armazenados na memdria utilizando uma estrutura genérica chamada
unordered_map®. E uma estrutura associativa que armazena elementos formados pela combinagao
de uma chave de identificagdo unica e o valor que sera armazenado, permitindo uma rapida recupe-

racao de elementos individuais com base em suas chaves de identificacao.

A funcao GET é responsavel por buscar os dados lidos para a estrutura genérica na memdria,
recebe por pardmetro o nome da variavel e/ou um inteiro (identificador Unico) que deseja-se buscar e
a variavel destino que pode ser caracter, inteiro, real, vetor de caracteres, vetor de inteiros, vetor de
reais ou um indice de algum vetor, que ird receber o dado buscado. Na Figura 24 é apresentado um

exemplo de uma funcéo GET.

ic.find (vname);

of (dataGeneric[vname].c_str(),

Figura 24. Exemplo de fungédo GET para dados reais.

Na Figura 24 podemos observar um exemplo de funcao GET, responsavel por buscar dados
reais da estrutura genérica em memdria. A fungao recebe o0 nome da varidvel (identificador) que esta
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 fungdes SET pode ser dividido em dois tipos: um para armazenar dados na
estrutura genéria na memoaria e outro para realizar as escritas dos dados nos arquivos de saidas uti-
lizando um arquivo de configuracdo. na Figura 25 € demonstrado um exemplo da fung¢éao SET para
armazenar dados na estrutura genérica em memdaria e na Figura 26 é apresentado o arquivo de con-

figuracdo de saidas para o uso da fungao SET para gerar os arquivos de saida.

Na figura 25 podemos observar um exemplo de fungéo SET, responsavel por armazenar da-
dos reais na estrutura genérica em memdria. Afungao também recebe o nome da variavel (identifica-
dor) que sera armazenada na memdria como um ponteiro para um vetor de characters que é convertido
para uma string e um ponteiro do tipo float para o valor que sera armazenado, caso o identificador ja

exista na memoria o valor existente sera atualizado.

8http://www.cplusplus.com/reference/unordered,,ap/unordered,,ap/
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(), vname.begin(), ::toupper);

Figura 25. Exemplo de fungao SET para dados reais.

Para utilizagao da fungao SET na geracao dos arquivos de saida desenvolveu-se um arquivo
de configuracdo (Figura 26) que permite a formatacao da saida e quais varidveis serdo escritas em
tempo de execucgao.

58 *EVALUATE

59 $SEP .

650 @HEADER N

651 'VARIAELE QUTPUT FORMAT TFORMAT
52 MAME b Slshththnt

53 MODEL N %855\ n\n

54 @DATA b

65 $TITLE b

66 'VARIAELE QUTPUT FORMAT TFORMAT
57 RUN b %41 %ds

58 EXCODE N %lls %lls

B9 TN b %61 %hs

70 BN b %31 %3s

71 CR N %3s %3s

72 ADAPS b %8s %8s

73 ADAPM hd %8s %8s

74 PD1PS N %8s %8s

75 PD1PM b %8s %8s

76 PDFPS hd %8s %8s

F AR

Figura 26. Exemplo de arquivo de configuragao para uso da fungdo SET na geragéo de arquivos de
saida.

O arquivo de configuragao de saida, apresentado na Figura 26 é dividido em secéo (*) que
representa qual é o arquivo de saida, subsecao (@) informa as se¢des que compdem o(s) arquivo(os)
de saida, permitindo que secdes inteiras sejam removidas em tempo de execugao e as variaveis glo-
bais($) que podem afetar todo o arquivo de saida ou s6 uma subsec¢éo. O arquivo € composto por:

« VARIABLE: nome da variavel que sera escrito no arquivo de saida como cabecalho e também
servindo como identificador unico;

» OUTPUT: define se a variavel sera escrita (Y) ou nao (N);

« FORMAT: define a formatacdo dos dados que serdo escritos no arquivo de saida, utilizando o
padrao da linguagem C;

« TFORMAT: define a formatacado do nome da variavel que sera escrito no arquivo de saida como
cabegalho, utilizando o padrao da linguagem C;
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Além de permitir novos formatos para os arquivos de dados como, por exemplo, o JSON
(Figura 22), o middleware possibilita a integragado com sistemas de informagao, WebServices, dentre
outros. Também possibilita a integracdo com outras linguagens de programacdes, bibliotecas e que
tenham interoperabilidade com a linguagem C/C++, permitindo facilmente o acoplamento com outros
modelos de simulagdes.

Para o uso do middleware poucas alteragdes nos mddulos do DSSAT-CSM sao necessarias,
bastando a chamada de uma fungao, simplificando o cddigo e néo alterando o fluxo e as formas de
execucao dos modelos.

4.4 COMPILAGCAO

Originalmente o DSSAT-CSM ja vem preparado para a compilagéo e a execugao no sistema
Operacional Windows’ com o compilador da Intel lfort [48], sendo, portanto, necessario realizar a
adaptacao para a compilagao e a execugao em sistemas operacionais baseados em Unix.

Para realizar esta tarefa, primeiramente, é necessario baixar o cédigo fonte do DSSAT-CSM
presente no repositério do DSSAT no Github®. Apés descompactar o cédigo fonte, é preciso separa-lo
em duas pastas: uma para o cddigo fonte (Source) e outra para os dados (DSSAT46), como pode ser
visto na Figura 27.

> @Y Pasta pessoal | Documentos | dssat tcc | dssat—csm—develop
Recentes Q
Pasta pessoal E E
Documentos
DSSAT4G Source

Downloads

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

Apds separado as pastas (Figura 27), é necessario alterar o arquivo de perfis DSSATPRO.v46
para a extensao 146. Este arquivo indica os caminhos onde serdo encontrados os executaveis dos
modelos e os diretdrios dos arquivos de entrada. Também € necessaria a alteragcdo 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 DSSATPRQO.v46 alterado para DSSATPRO. 146.

Em seguida é necessario alterar o cddigo para ser executado em sistemas operacionais base-
ados em Unix. Ha dois pontos no cédigo fonte que tratam as diferencas entre os sistemas operacionais.
Na Figura 29 s&o ilustradas as alteragdes realizadas no arquivo ModuleDefs. for, onde contém a va-
riavel que define para qual sistema operacional sera gerado o executavel, responsavel, por exemplo,
por qual arquivo de perfis que sera usado. Para alterar a variavel de ambiente basta alterar a linha
comentada.

"https://www.microsoft.com/pt-br/windows/
8https://github.com/orgs/DSSAT/
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DCG C: \DSSAT46\TOOLS\GENCALC GENCALCZ .EXE
DGL C: \DSSAT46\TOOLS\GLUE GLUE.BAT

DPM C: \DSSAT46 va6
DDE C: \DSSAT46

TOG C: \DSSAT46\TOOLS\GBUILD GBUILD.EXE
L
DCG .. /DSSAT46/TOOLS/GENCALC GENCALCZ.EXE
DGL .. /DSSAT46/TOOLS/GLUE GLUE.BAT

DPM .. /DSSAT46/ 146
DDE .. /DSSAT46/

TOG .. /DSSAT46/TOOLS/GBUILD GBUILD.EXE

Figura 28. Trecho do arquivo de perfis DSSATPRO.v46 alterado para a execugao em sistemas opera-
cionais baseados em Unix, DSSATPRO.|46.

Module

OPSYS = 'LINUX'

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

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

cional.

CRSIMDEF

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

Para a compilacdo com o compilador Gfortran [49] é necessario alterar a sintaxe de fungdes
em alguns trechos do cddigo, pois ha diferengas em algumas fungdes entre o compilador Ifort da
Intel [48] e o Gfortran. Na Figura 31 s&o ilustradas as alteragbes necessarias para o uso da fungéao
TACHAR, pois no Gfortran, no aquivo CSUTS. for, a fungdo recebe um caracter como parametro, ja no
compilador Ifort a fungdo recebe um vetor de caracteres, a variavel newchar é alterada de um vetor

com tamanho 10 para um com tamanho 1.

No arquivo SPSUBS. for para a compilagdo com Gfortran é necessario alterar a fungdo 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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{ LEN=%) charnum

(LEN=1) newchar

Figura 31. Alteragbes realizadas no arquivo CSUTS.for para a compilagdo com o compilador Gfortran
[49].

WRITE [LUN,122). [*ES*. L B =19} * ES1GD RwUD "

FORMAT (S (" “LA2,T1 A1), A25)

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

Apds realizadas as alteragdes no cddigo fonte, 0 DSSAT-CSM estara apto para ser compilado
e executado em sistemas operacionais baseados em Unix. Para facilitar a compilagao é recomendado
a criagdo de um arquivo de compilagdo (makefile) que ird automatizar o processo de compilagéo e

de criagao do executavel.

4.5 ADAPTAGAO DO DSSAT-CSM PARA USO DO MIDDLEWARE

Poucas adaptagbes sao necessarias para integrar o DSSAT-CSM com o middleware C++,
permitindo que sejam realizadas novas evolugdes sem ter que alterar o fluxo de execucgao original dos
modelos. Para a utilizagdo do middleware foram alteradas as func¢des que realizam as leituras dos
dados de cultivares, de ecdtipo, de espécies, de clima e de experimento.

O DSSAT-CSM néao acessa diretamente as funcdes GET e SET disponiveis no middleware,
visando esconder toda a complexidade do C/C++ dos programadores Fortran. Por isto desenvolveu-
se um modulo de interface em Fortran que realiza as chamadas das fungbées do middleware. Na

Figura 33 é apresentada a estrutura de mapeamento das fun¢des GETS e SETS.
csm_io type
p re set io val real
p ra _lo val_int
io val real

_io val int

generic

csm_io type

Figura 33. Estrutura de mapeamento das fungdes GETs e SETs.
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Na estrutura csm_io_type (Figura 33) séo declarados os nomes das fungdes de interface
com o middleware que estarao disponiveis para o programador Fortran, realizando o mapeamento
das funcdes que serdo chamadas apenas como SET (parametros) ou como GET (parametros). A

definicdo de qual das func¢des sera chamada € realizada através dos par&dmetros que a funcao recebe.

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

Tar=lil=

vname
val
ioset

(*) vname

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

A funcdo get_io_val_real, como pode ser visto na Figura 34, recebe como parédmetro
uma variavel do tipo csm_io_type que é utilizada no mapeamento das fungdes baseadas nos seus
parametros, um vetor de caracteres que define o nome da variavel (identificador) que sera buscada e

uma variavel do tipo real que ira receber o valor buscado em memdria.

Para usar o0 mddulos de interfaces basta carrega-lo com use csm_io, que contém uma va-
riavel do tipo csm_io_type que é usada para realizar todas as chamadas das fungdes de interface
com o middleware. Para usar as fungdes basta chamar call csminp%get (parametros) ou call
csminp¥set (parametros) e a escolha de qual fungdo chamar é definida através dos parametros

passados.

O DSSAT-CSM nao mantém os dados em memodria, utilizando um sistema de arquivos tempo-
rarios para armazenar os dados e realizar as trocas de informagdes entre os mddulos. 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 manipulacao de arquivos.
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4.51 Cultivar

O mddulo de Cultivar é responsavel por realizar a leitura da linha, que corresponde com o
identificador de cultivar definido no arquivo de experimentos, e escrevé-la em um arquivo tempora-
rio pronto para os modelos utilizarem os dados lidos. Na Figura 35 sao apresentadas as alteracoes

necessarias para utilizar a funcao de leitura disponibilizada pelo middleware.

READCULTIVAR(FILEGG, MODEL,VARNO,ISECT)
(ISECT 10)

(ISECT ) ERROR (ERRKEY,1,FILEG,0)
(ISECT | ERROR (ERRKEY,2,FILEG,LINVAR)

Figura 35. Alteracdes realizadas no mddulo de cultivar para uso do middleware.

As alteracoes realizadas no médulo de cultivar (Figura 35) foram a adicao da chamada para
a funcéo de leitura dos dados de cultivar do middleware, que busca as varidveis que serao lidas no
arquivo de configuracao (Figura 23) na sec¢ao de cultivar, e 0 armazenando na estrutura genérica em
memdria. Caso a leitura para o modelo escolhido nédo esteja disponivel no middleware, o0 mdédulo

continua para a leitura padrao.

Os dados lidos ficarao disponiveis na memdria para serem acessados e/ou alterados a qual-
quer momento que seja necessario. Para acessar os dados de cultivar lidos pelo middleware, foi
alterado no cddigo fonte todos os lugares que buscavam os dados nos arquivos temporarios e adi-
cionado a fungdo GET. Na Figura 37 é demonstrado o uso da funcao GET para buscar os dados de

cultivar.

csminp%get ( "ECO#" ,ECONO)

csminp%sget ( "SLAVR",SLAVAR)
:Hmlﬂp.geT[”HITLF”.aIrELFW
csminp%get ( "XFRT",XFRUIT)

csminp%get ( "THRSH", THRESH)
csminp%get ( "SDPRO", SDPRO)
csminp%get ("SOLIP",SDLIP)

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

Ao invés de realizar a leitura dos dados de cultivar oriundos dos arquivos temporarios 0 mo-
delo passa a buscar os dados em memdria com a fungao GET, como pode ser visto na Figura 37,
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passando como parametro o nome (identificador) da variavel que se deseja buscar e que deve estar
presente no arquivo de configuragdo e a variavel que ira receber o retorno da fun¢ao GET.

4.5.2 Ecoétipo

A leitura dos dados de ecdtipo sdo realizados pelos modelos, onde cada modelo tem sua
propria funcéo de leitura que busca a linha que contém o cddigo de ecétipo definido no arquivo de
cultivares. Em cada lugar do modelo que necessite dos dados de ecétipo séo lidos do arquivo, dificul-
tando, assim, a manutencao e evolucdes nas leituras. Na Figura 37 sdo demonstradas as alteragbes
necessadrias para utilizar o middleware, que visam centralizar todas as leituras e permitir o uso do

armazenamento em memdria através da estrutura genérica.

READECO(FILEGC,FOUND, CONTROL%MODEL ,ECONO)
ECOTY ' |
| NUM
et ("ECO#" ,ECOTYP)
et ("KCAN ECO",KCAN_ECO)

call csminp%g
call csminp%g

Figura 37. Alteracdes para a manipulagéo do arquivo de ecétipo pelo middleware.

Como apresentado na Figura 37, com o uso do middleware a leitura do arquivo de ecétipo
é realizada apenas uma vez, e é armazenada na estrutura genérica em memdria com as variaveis
mapeadas através do arquivo de configuragdes (Figura 23). E necessario encontrar a primeira fungao
do DSSAT-CSM que necessita dos arquivos de ecétipo pois ela sera responsavel por chamar a fungéo
de leitura do middleware. Em outros lugares que utilizem os dados de ecétipo basta pegar através de
um GET e ndo mais por meio da leitura do arquivo.

Para buscar os dados de ecdtipo na estrutura genérica através da funcao GET é necessario
passar por pardmetro o0 nome da varidvel (identificador) a qual serd buscada e a variavel de retorno,
como demonstrado na Figura 37, removendo, assim, toda e qualquer leitura do arquivo de ecdtipo do
Fortran e delegando esta tarefa ao middleware C++.

4.5.3 Especies

A leitura dos dados de especies € muito semelhante a leitura dos dados de ecdtipo (se-
¢ao 4.5.2) onde cada modelo tem a sua funcao de leitura dos dados. Diferentemente do arquivo de
ecotipo, o arquivo de espécies € lido por inteiro, sendo definido por se¢des, podendo ser lido por linhas

e/ou colunas.
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Em cada funcao que necessite dados de espécies, € realizada uma nova leitura no arquivo
de espécies em busca da se¢&o que contenha os dados necessarios para a fungdo. NA Figura 38 sdo
apresentadas as alteracdes realizadas para utilizar o middleware para leitura dos dados de espécies
e para o armazenamento em memdria.

READSPE(FILECC,FOUND, "CRGRO")

SECTION = '!*PHOT'

call csminp%get( "KCAN",KCAN)
call csminp%get("KC SLOPE",KC SLOPE)
(KC_SLOPE | .E-6) KC_SLOPE

Figura 38. Alteragcdes para a manipulacao do arquivo de especies pelo middleware, e uso da funcao
GET para acessar a estrutura genérica.

A funcao de leitura disponivel no middleware (Figura 38) realiza a aquisicao dos dados de
espécies e 0s armazena na estrutura genérica em memdria utilizando o arquivo de configuragédo para
mapear as variaveis. A leitura é realizada apenas uma vez, reduzindo assim a quantidade de cha-
madas de sistema para manipulacao de arquivo. A leitura deve ser chamada pela primeira fungéo do
DSSAT-CSM que necessite dos dados de espécies.

Apds os dados serem armazenados em memdria na estrutura genérica, eles estardo aptos a
serem acessados da mesma forma que os dados de outros arquivos, através da funcao GET, passando
como parametro o nome da variavel (identificador) e a variavel de retorno, como pode ser visto na
Figura 38.

4.5.4 Clima

Originalmente o médulo de clima realiza a leitura de todos os dados climaticos presentes no
arquivo e os armazenando em vetores. Logo apds, faz uma busca nos vetores para encontrar o indice
que contenha a data anterior a data de inicio da simulagéo, definida no arquivo de experimentos. Caso
a data nao seja encontrada ou os dados acabem antes que a simulagéo finalize, 0 DSSAT-CSM realiza
buscas de outro arquivo que contenha os dados climaticos.

Com o uso do middleware, a leitura dos dados de clima sao realizados por blocos. O primeiro
bloco de dados a ser lido tem o seu tamanho definido no arquivo de configuracdo e, caso nao seja
definido, o middleware 1& por padrao 365 dias, comegando na data anterior a data de inicio da simu-
lacdo. Os blocos subsequente séo lidos com um tamanho de 50 a partir da proxima data (YRDOYWY)
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da ultima lida pelo primeiro bloco. Na Figura 39 pode ser vista esta chamada da funcao de leitura dos

dados climaticos.

call csminp%get (YRDOY, "DATE",DATE)

(DATE 19)
READWEATHER (FILEWW,YRDOYWY , CONTROL%YRDOY ,CONTROL%YRSIM,
CONTROL%MULTI,END OF FILE,FILEX,CONTROL%MODEL,1)
(END _OF FILE )
YRSIMMY = INCYD(YRDOY,-1)
YR DOY(YRDOY, YEAR, DOY)
CurrentWeatherYear = YEAR

Figura 39. Trecho de cddigo responsavel por realizar a leitura dos dados climaticos em blocos.

Antes de realizar a préxima leitra de bloco, a funcao (Figura 39) verifica se encontra a data
(YRDQY) na estrutura genérica em memdria, a qual representa a linha do arquivo que contém os
dados climaticos necessarios pelo modelo. Caso ndo encontre a funcao de leitura, é chamada com o
a nova data (YRDOQOY) que sera 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 climaticos é encontrando pelo DSSAT-CSM e passado para a fungdo que prossegue
a leitura até atingir o tamanho do bloco. Se a data for encontrada, prossegue para as fungdes GET,
como pode ser visto na Figura 40.

"HD”'-”D“TE“.uﬁDH.wj
YEARW, DOYW)
-”_“SHAD“,;HHDj
'f_”TMAE”,TMgHj
oY, "TMIN" , TMIN)
f.”H&IH“ RAIN)
..[:IE-W-F] ] TDE- .1
2 '_“WIHD”, INDan
=ftuHle_“PAH",pAHj
2t (YRDOY , "RHUM" , RHUM)
- Sming t (YRDOY, "VAPR" ,VAPR)
smin F::lgc et |:: YR D[:]‘..I_.-. "DCoz" . Dc |_:_|2:

A

Figura 40. Alteragbes para a manipulacao do arquivo de especies pelo middleware, e uso da funcao
GET para acessar a estrutura genérica.

A funcado GET é utilizada para buscar os dados climaticos (Figura 40) e recebe como para-
metros a data (YRDOY) que corresponde o dia do ano em conjunto com o nome da varidvel formando,
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assim, a identificagdo de qual dado € buscado. Originalmente, o DSSAT-CSM utiliza um formato de
ano representado com 2 digitos e dia do ano. Com o uso do middleware é possivel realizar a leitura
tanto de anos com 2 ou 4 digitos. O outro parametro passado para a funcao é a variavel de retorno.

Os arquivos de clima muitas vezes sdo 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 necessarios, em comparagdo com a funcédo 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 responsavel pela configuragdes da execugéo, de qual modelo
utilizar, de quais os tratamentos que seréao simulados, de qual cultivar e de qual ecétipo ele ird buscar e
pelo arquivo que contém os dados climaticos e as informacgdes sobre fertilizantes, irrigacao e controles
da simulagéo.

Cada segao do arquivo € divido em uma funcéo especifica de leitura, que |é, trata e arma-
zena nos arquivos temporarios. Posteriormente, seréo lidos por outros modulos que necessitem dos
dados de configuragdo que estdo presentes no arquivo de experimento, resultando numa excessiva
quantidade de chamadas de sistema para manipulagéo de arquivos.

A leitura do middleware permite centralizar todas as leituras em apenas uma fungéo, como
pode ser visto na Figura 41, configuravel em tempo de execucao através de um arquivo de configuracao
semelhante aos arquivos de configuragdo dos modelos.

FILELS "EXP.LST'

READXFILE(FILEX)
ALN = "

Figura 41. Funcao para leitura do arquivo de experimento.

A fungéo de leitura (figura 41) utiliza o arquivo de configuragcao para mapear quais varidveis
serao lidas, o tipo de leitura (linha ou coluna) e armazenando os dados na estrutura genérica em

memodria, eliminando, assim, os arquivos temporarios utilizados.

Apds lidos, os dados do arquivo de experimento estardo disponiveis para serem acessados
e/ou alterados por qualquer mddulo que os necessite. Como nos outros médulos é utilizada a fungéo

GET para acessar os dados armazenados em memoria na estrutura genérica.
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4.6 RESULTADOS

Com o uso do middleware para manipular os dados de entrada e saida, foi permitido o arma-
zenamento em memdria, a reducao da quantidade de chamadas de sistema para manipular dados e a
remogao dos arquivos temporarios. Além disto, permitiu ao DSSAT-CSM trabalhar com novos forma-
tos de entrada e saida, como pode ser visto na Figura 42, onde sao apresentados exemplos de saidas
do PlantGro em formatos Json e CSV, permitindo a formatagdo em tempo de execugéo dos arquivos

de saida padroes.

1 *GROWTH ASPECTS OUTPUT FILE 14

2 2 "GROWTHOUT": [

4 *¥DSSAT Cropping System Model Ver. 4.6.1.004 -devel 3 {

4 4 "DAY": [|

5*RUN 1 : BRAGG 1/10 CRGROE| 5 {

5 MODEL : CRGROD46 - Soybean 6 "CHTD": 0.0,
7 EXPERIMENT : EBPF5701 SB EBPFAGG1WH PASSO FUND 7 "CWAD": 0,

5 DATA PATH : 8 "CWID": 0.0,
9 TREATMENT 1  : BRAGG 1/10 CRGROG4 9 "DAP": 0,
10 10 "DAS": 1,
11 Root Dens. (cm/cm3) by soil depth (cm): 11 "DOY": 274,
12 6-5 5-15  15-20  20-30 30-40 40-50 50-f 12 "EWSD": 0.8,
13 @YEAR,DOY,DAS,DAP,L#5D,GSTD,LAID,LWAD,SWAD ,GWAD ,Rnf 13 "G#AD": O,
141957,274,1,0,0.0,0,0.000,0,0,0,0,0,0,0,0.0,0.000,6 14 "GSTD": 8,

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

4.7 CONSIDERAGOES

Através do uso do middleware obteve-se uma redugédo na quantidade de chamadas de sis-
tema para a manipulagdo dos arquivos de dados, removendo os arquivos temporarios que original-
mente eram utilizados para armazenamento e para a troca de dados entre os mddulos, possibilitando

0 armazenamento dos dados em memdria.

Possibilitou a centralizagdo das fungdes de leituras configuradas em tempo de execugao pelos
arquivos de configurac¢éo, permitindo a adigdo ou remog¢ao de variaveis e dos formatos de leituras sem
ser necessario a alteragéo do cédigo fonte.

Proporcionou, ainda, mais dois formatos de arquivos de saida (JSON e CSV), formatados em
tempo de execucao através de um arquivo de configuragao, permitindo ao usudrio escolher apenas as
informagdes que ele precisa.

Mesmo com todas alteracdes realizadas no DSSAT-CSM, o seu fluxo de execugéo e a forma
de execucgao por linha de comando se mantiveram inalterados, sem ter grandes impactos tanto para

0Ss usuarios como para os programadores Fortran.

Atualmente ha trés modelos do DSSAT-CSM que utilizam parcialmente o middleware: o mo-
delo WHAPS que utiliza as fungdes de clima, cultivar, ecétipo e espécies; o modelo MZCER que utiliza
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a funcao de clima; e o modelo SALUS que faz uso das fungdes de clima e cultivar. Ja o modelo CROP-
GRO teve todas as leituras dos seus arquivos removidos do Fortran e repassados para o middleware

(clima, cultivar, ecétipo, especies, clima e experimento).

4.8 CONCLUSAO

O middleware provou ser uma dtima ferramenta para realizar as manipulagdes de entrada
e saida dos dados do DSSAT-CSM, permitindo novos formatos de dados, como o Json e o CSV,
possibilitando, assim, uma facil integragado com sistemas de informagoes e facilitando o acoplamento
com outros modelos. Também permite adicionar novos formatos de arquivos de entrada e saida sem
ser necessario a alteragdes nos codigo fonte do DSSAT-CSM.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagcao de modelos de simulacao tem sido utilizados com grande sucesso em todo o
mundo para aumentar a renda agricola e reduzir os custos na producdo e os recursos humanos ne-
cessarios para analisar e tomar decisdes complexas.

Muitos modelos que foram desenvolvidos em Fortran no passado ainda s&o 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 saida
de dados. Além disso, possui uma integracao muito limitada ou inexistente com outras linguagens ou
tecnologias.

Motivado por estas limitacées do Fortran e a grande quantidade de modelos de simulacao
que foram e ainda estao sendo desenvolvidos, este trabalho apresentou o desenvolvimento de um
middleware em C++ para a integracdo de modelos de cddigo fonte legado com tecnologias atuais.
O middleware C++ proposto permitiu plena integracéo entre o Fortran e o R, permitindo o completo
encapsulamento do modelo dentro de um pacote R, removendo completamente as manipulagdes dos
arquivos pelo Fortran, permitindo, também, “esconder” completamente toda a complexidade associ-
ada a execugao do modelos.

Visto o sucesso que o middleware C++ obteve na integracdo de um modelo em Fortran com
outras tecnologias, na segunda etapa deste trabalho desenvolveu-se um middleware C++ para a ex-
tensdo do DSSAT. Este middleware foi responsavel pela tarefa de aquisicao dos dados e de escrita

dos arquivos de saida.

O middleware possibilitou que as fungdes de leitura dos dados fossem mais dinamicas, po-
dendo adicionar ou remover varidveis ou tipos de formatos de leituras em tempo de execucao, sem ser
necessaria a alteragéo da fungao de leitura, possibilitando, ainda, que os arquivos de saida também
pudessem ser formatados em tempo de execugcao. Também proporcionou uma redugao consideravel

na quantidade de chamada de sistema para a manipulacao dos arquivos.

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

Por fim, o middleware permitiu com que novos formatos de entrada e saida de dados pu-
dessem ser adicionados ao DSSAT-CSM de uma forma facil e menos invasiva possivel. Também
possibilitou que o DSSAT-CSM fosse integrado com sistemas de informagao e com outras linguagens

de programacéo, facilitando o acoplamento com outro(s) modelo(s), dentre outros.
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6. CONCLUSAO

Dois middleware foram desenvolvidos no decorrer deste trabalho. O primeiro middleware
permite a integracdo de modelos desenvolvidos em Fortran com outras linguagens de programagao,
permitindo a criagdo de um pacote (RSimpleCrop) integrando o R com um modelo Fortran, removendo

todas as dependéncias de arquivos texto.

Um segundo middleware permitiu a extensdo do DSSAT-CSM em C++, realizando todo o
gerenciamento de entrada e saida dos dados, utilizando fungdes de leituras genéricas configuradas em
tempo de execugéao, permitindo que os usuarios formatem os arquivos de saidas sem a necessidade
de alterar cddigo fonte. Além disto, permitiu o uso de novos formatos de arquivos, facil integracdo com

sistemas de informacéo 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 cédigo fonte aberto, permitindo assim integragéo e

evolugdes de modelos desenvolvidos em Fortran aumentando as suas vidas uteis.
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