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1. Introaugéao

O sofiware SmartPumping fol concebido com o objetivo de simular e otimizar a
operagio de malhas de escoamento de liquidos produzidos na prospecgdo tertestre de
petrdleo, de forma a garantir a maxima eficiéncia de transporte com o menor custo de energia,
redugdo de pressdo nos dutos, dos riscos de falhas operacionais e da polui¢dio ambiental e da
perda de producio. E uma ferramenta computacional que visa dar suporte aos operadores das
malhas de escoamento e contribuir para a automagio do seu controle [2].

Ao longo da duragdo da simulagio, o SmartPumping calcula os valores de vazio e
velocidade em cada duto, da pressdo em cada nd da malha e dos niveis dos tanques, das
propriedades do fluido em todos os pontos da malha, derivados da mistura dos diferentes
fluidos extraidos dos pogos de petroleo, do custo da operaciio simulada, resultante do custo
relativo ao consumo ¢ a demanda de energia. E possivel visualizar os grificos de todas essas
varidveis e observar como o sistema comporta-se durante o horizonte de operagio simulado.

A ferramenta de otimizagio fornece um escalonamento das bombas que otimiza o
escoamento da producfio na matha de oleodutos durante um certo periodo no futuro (horizonte
de operagio), atendendo a restricdes de vazdes e pressdes nos dutos (ininimas e maximas), da
capacidade de armazenamento dos tanques, de operacdo de bombas e gerenciais ou
administrativas, obtendo-se a maxima produgdo com o menor custo.

Para tratar de tantas varidveis envolvidas nos calculos realizados por todas as
ferramentas do soffware, optou-se pela utilizagdo de uma biblioteca Java responsavel por
realizar conversdes de unidades, operagdes matematicas entre valores de diferentes unidades e
operagdes de algebra linear. Porém, a biblioteca escolhida, denominada JScience, acabou por
trazer algumas incertezas nos resultados obtidos pelo SmartPumping.

Buscando solucionar esses e outros problemas relacionados com os célculos realizados
pelo software, foi desenvolvida uma nova biblioteca, a SP-Science.

Este relatdrio € o resultado do trabalho de estigio na implementagio da biblioteca SP-
Science. Este trabalho estd dividido da seguinte forma. Na segdo 2 ¢ descrito o ambiente de
estagio. Na seclo 3 ¢ descrita a metodologia utilizada para o desenvolvimento do estagio. Na
seciio 4 descreve-se alguns problemas encontrados pelos desenvolvedores e pelos usuarios do
SmartPumping quanto as implicagdes do uso da biblioteca JScience. Na seclo 5 ¢ mostrada
uma soluciio para o problema descrito na se¢do 4. Na se¢do 6 sdo defalhadas as atividades

desenvolvidas ¢ finalmente na se¢do 7 sdo tecidas algumas consideracoes finais.




o

2. Ambiente do Estagio

2.1, Descricdo do Ambiente de Estagio

A execugao do estagio foi realizada no Laboratério de Sistemas Distribuidos, na
Universidade Federal de Campina Grande, situada a Av. Aprigio Veloso, 882, Bodocongo.
/O LSD conta com a colaboracdo de dezenas de alunos desenvolvendo trabalhos de
doutorado, mestrado e de iniciagdo cientifica, além de varios pesquisadores. Os diferentes
projetos em execugdo estdo distribuidos em oito salas, cada uma contando com uma estante
com livros de temas diversos relacionados a 4rea de computacio e engenharia.

O projeto SmartPumping dispde dos equipamentos descritos na Tabela 1.

Quantidade | Tipo de equipamento Fungdo

3 Computador Pentium 4 — 3GHz — | Atividades de desenvolvimento
1GB de RAM

1 Computador Pentium 4 — 3GHz — | Atividades de geréncia e servidor
1GB de RAM de banco de dados

1 Computador Pentium 4 — 2.8GHz | Ativiades de desenvolvimento

—512 MB de RAM

1 Computador Athlon XP - | Atividades de Engenharia
1.54GHz - 1.21GB de RAM
1 Notebook  Pentium M -
1500MHz - 1GB de RAM
\ Tabela 1 — Equipamentos do SmartPumping

2.2 Equipe

O projeto SmartPumping é uma parceria entre a Petrobras e a UFCG e conta com uma
equipe de desenvolvimento formada por quatro alunos de graduacio do curso de Ciéncia da
Computacio desta universidade e com uma equipe de engenharia formada por dois alunos de

pos-graduacio em Recursos Hidricos e um aluno de graduagio em Engenharia Civil. A
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equipe é gerenciada por uma mestra em Ciéncia da Computagdo, que cuida do planejamento,

da execucio e da evolugio do projeto, motivando a equipe e acompanhando seu desempen/ho.
Sfo coordenadores do projeto os professores Carlos de Oliveira Galvio, do

Departamento de Engenharia Civil, e Francisco Vilar Brasileiro, do Departamento de

Sistemas e Computa¢do, ambos desta universidade.

2.3. Aspectos Positivos

Parte do conhecimento adquirido durante o curso de Bacharelado em Ciéncia da
Computacdo pdde ser posto em pratica durante o desenvolvimento das atividades no
laboratério. A integracdo com alunos do curso de Engenharia Civil e com professores com um
vasto conhecimento em suas dreas propiciou um aprendizado extracurricular importante para

minha vida académica e profissional.

2.4. Aspectos Negativos

A impossibilidade de realizar exclusivamente este trabalho durante todo o tempo de
estagio foi um ponto negativo. Em alguns momentos foi necessario fazer um intervalo nas
atividades de implementagio/integra¢io da biblioteca para atender a demandas urgentes que

surgiam no projeto.

3. Metodologia

Ha varios processos de desenvolvimento de software que podem ser aplicados. Entre
estes ndo ha o melhor processo, mas o que melhor se adequa ao projeto, considerando equipe
e o problema.

No projeto SmartPumping, foi utilizado o processo de desenvolvimento do LSD, o
qual congrega algumas das praticas de eXtreme Programming [3] e que se mostrou adequado
as necessidades do projeto.

Nas proximas subsegdes sera melhor detalhado o processo de desenvolvimento do

LSD [4] e como este foi utilizado durante a realizagio deste estigio.



3.1. Principios do processo

Projeto simples: Incentiva praticas que reduzam a complexidade do sistema e prioriza -
arquitetura simples que suporte a funcionalidade especificada pelo cliente. O desenvolvedor
ndo deve inserir funcionalidades que acha que serdo necessarias no futuro. Este principio foi
aplicado a este trabalho, da forma que se priorizou a implementagio de fungdes mais criticas
para o software e que pudessem ser testadas e agregadas continuamente.

Testes freqiientes: Os testes devem ser elaborados antes do codigo. Tornam o
software capaz de aceitar mudangas, pois qualquer modificagdo realizada devera passar por
toda a bateria de testes ja criados. Toda funcionalidade deve ter um teste automatico.

A codificagdo da biblioteca foi inteiramente guiada por testes de unidade, utilizando
para isso o framework JUnit [5]. A cada médulo implementado, eram realizados testes de
desempenho, nos quais o tempo de realizagdo de determinadas operagdes era medido e
confrontado com as operagdes correspondentes na biblioteca JScience, acompanhados de
perfilamentos do cddigo, realizados com a ferramenta JProfiler [6], na finalidade de realizar
melhorias sempre que possivel.

Os varios testes de aceitagdo do SmartPumping foram executados continuamente
durante a fase de integragdo da biblioteca ao software, para assim garantir a corretude do
sistema. Além destes, testes de uso foram realizados a cada nova versdo langada, com a
finalidade de assegurar a satisfagdo do usudrio frente as mudangas pelas quais todo o codigo
foi submetido.

Refatoramento: Deve ocorrer quando o programador percebe que o codigo pode ficar
mais simples ou quando o sistema da sinais de que um refatoramento ¢ necessario. Deve-se
garantir que todos os testes continuardo passando.

Mesmo com todos os esforgos presentes neste estigio para que refatoramentos ndo
fossem necessarios, em alguns momentos, principalmente apds observar pontos criticos no
codigo através de perfilamentos, eram realizados refatoramentos visando, neste caso,
melhorias no desempenho.

Programaciio em par (pair programming) e revisio de cédigo: Enquanto um
desenvolvedor implementa parte do cddigo, o outro estard pensando na solugdo como um
todo. Todo o cddigo deve ser escrito por duas pessoas trabalhando na mesma maquina.

No projeto, a programagdo em par, em alguns momentos, ndo pode ser seguida, pois a
demanda de atividades do projeto necessitava que o par dividisse as atividades com a

finalidade de concluir a tarefa em menos tempo. Porém, nessas ocasides, 08 dois
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programadores mantinham uma comunicagio constante, além da integra¢do do cddigo,
fazendo com que o trabalho fosse do inteiro conhecimento de ambos.

Posse coletiva do codigo: Sempre que alguém perceber que algo pode ser melhorado
deve manifestar-se. Todo o time ¢ responsavel por todo o codigo do sistema.

Integragdes continuas: Todo o cdédigo deve estar em um repositorio comum. O
codigo € integrado com o repositdrio e testado em curtos espagos de tempos. Todos os testes
devem ser executados diariamente ou sempre depois de uma modificagio.

Durante este estagio, apenas o repositdrio local era constantemente atualizado, pois o
objetivo era liberar e integrar ao produto apenas no momento em que a biblioteca estivesse
concluida e devidamente testada.  Com a biblioteca implementada iniciou-se a fase de sua
integragdo ao software. Todos os testes de unidade e de aceitagdo existentes no
SmartPumping eram executados continuamente, a cada modificagdio, para assim garantir a
corretude e integridade do sistema.

Participagio ativa do cliente: O cliente deve continuamente se reunir com time para
responder perguntas e estabelecer prioridades. E fundamental que este cliente seja alguém que
ird realmente usar o sistema.

O projeto, porém, ndo pdde dispor do cliente como membro efetivo da equipe. A
forma encontrada para superar esta dificuldade foi a diminui¢do do intervalo entre as
liberagdes, ¢ a cada entrega fazer uma reuniio com todos os clientes e representantes dos
futuros usuarios do software.

Padroes de codificagiio: Deve haver um padrio para evitar que cada desenvolvedor
escreva da sua maneira, ¢ posteriormente ninguém entenda o cédigo. Para o desenvolvimento
dos trabalhos deste estagio, foi seguido o padrdo pré-estabelecido para o projeto, baseado nos
padroes fornecidos pela Sun.

Pequenas liberagdes: Liberar varias versdoes em curtos espagos de tempo. Liberagdes
com novas funcionalidades ou melhorias em funcionalidades ja existentes. O objetivo €
colocar rapidamente novas versdes do sistema em producéo.

Esbog¢o de projeto: Um novo moddulo ou funcionalidade do sistema deve ter sua
especificago escrita em US. Se esta US requer a implementagio de novos modulos, deve ser
escrito um esbogo de projeto para ser discutido anteriormente com a equipe. Esta pritica ajuda
a aparar as arestas e facilitar o conhecimento coletivo do sistema.

Utilizacdo de uma ferramenta para comunicag¢fio interna: Uso do wiki, interno,
para divulgar as informagdes das linhas. Tudo relativo a geréncia de configuragio do projeto

deve estar documentada, publica e atualizada, com dominio coletivo. O uso de uma

8



<

ferramenta de comunicagdo proporciona, de forma simples, uma iteragdo dindmica entre as
equipes. Como todas as pessoas tém uma visdo integral do projeto, em muitos casos elas
podem assumir diferentes papeis.

No projeto SmartPumping, todos os principios descritos no processo foram seguidos o
maximo possivel. A presencga de quatro integrantes na equipe de desenvolvimento fez com
que itens como posse coletiva de cddigo, integragdes continuas e padrdes de codificagio

fossem uma necessidade.

3.2. Papéis do processo

Existem nove papéis desempenhados por pessoas no processo do LSD: Cliente,
Gerente de Projeto, Pesquisador, Consultor, Coach, Lider de Linha, Desenvolvedor,
Testadores e Tracker. Nesta se¢do sdo detalhadas algumas das atividades realizadas pelas
pessoas que desempenham esses papeis.

O Cliente ¢ o representante da empresa financiadora dos projetos do LSD. Suas
atividades principais sdo: idealizar o produto através da descri¢do de suas necessidades,
priorizar o que deve ser feito, descrever e executar os testes de aceitagdo. O papel do cliente
em alguns projetos ¢ dificil de definir. Por isso, algumas vezes um professor da UFCG, um
pesquisador, coordenador ou outra pessoa pode assumi-lo.

O Gerente de Projeto ¢ uma pessoa interna ao LSD responsavel pela geréncia de RH,
de custos, de aquisi¢des, riscos, garantia de comunicagdo com o cliente. Pode assumir ainda
algumas atividades que poderiam ser de responsabilidade de um gerente financeiro.

O Pesquisador ¢ um aluno ou profissional responsavel pelo estudo e pesquisa em
dreas afins conforme os interesses do LSD. Suas Atividades sdo: fundamentar teoricamente as
suas areas de pesquisa e propor novas solugodes, ferramentas, métodos, modelos que possam
aprimorar o desenvolvimento e concepgio dos projetos. Normalmente professores da UFCG
atuam como pesquisadores.

O Consultor ¢ um especialista de determinada drea ¢ pode ajudar as equipes de virias
formas. Suas atividades sdo: debater junto com lideres das linhas sobre questdes que exijam
uma fundamentagdo tedrica nas suas areas de pesquisa, auxiliar na defini¢do de Visdes do
Cliente e Tarefas nas linhas de pesquisa e, quando requisitado, produzir ou revisar relatorios

para a linha. Em muitos casos os Pesquisadores podem assumir o papel de Consultores.



O Coach é uma Pessoa interna ao LSD responsavel por coordenar, avaliar,
acompanhar o plano de trabalho das equipes, bem como promover melhorias no processo de
desenvolvimento.

O Lider de Linha é uma pessoa interna ao LSD responsavel por coordenar, avaliar,
acompanbhar o trabalho da sua equipe.

Os Desenvolvedores sio pessoas internas ao LSD responsaveis pela implementagio
do produto, bem como testes e interfaces. Dentre suas principais atividades tém-se: estimar o
tempo de desenvolvimento das atividades, atualizar o status de suas atividades diariamente,
implementar testes de unidade, de aceitacdo e integragdo, refatorar constantemente para
manter o codigo “limpo”, integrar diariamente com o repositorio, seguindo os cuidados
minimos exigidos, revisar o codigo e, quando requisitado, produzir ou revisar relatorios para a
linha.

Os Testadores sdo pessoas (internas ou externas ao LSD) responsaveis por validagio
e verificagdo dos produtos de software em desenvolvimento e consequentemente garantir a
qualidade do software produzido. Existem muitos niveis de testadores, a contratagdo de
pessoas internas para esse papel normalmente tém o perfil de desenvolvedores na condigdo de
testadores.

O Tracker é uma pessoa responsavel por acompanhar o andamento das atividades da
equipe LSD. Suva atividade ¢ a de acompanhar o andamento das atividades garantindo o
cumprimento do plano de liberagdo. Normalmente o coach ou o lider de linha assumem este
papel.

Quanto aos papéis desempenhados no projeto, Barbara assumiu as atividades de
gerente de projeto, coach, tracker e lider de linha. As atividades de desenvolvimento foram
destinadas a quatro estudantes do curso de Ciéncia da Computagdo, que a0 mesmo tempo
eram testadores do software. Ja as atividades de pesquisa foram assumidas por dois
engenheiros, estudantes da pos-graduagdo em Engenharia Civil, que também assumiram
papéis de testadores.

Especificamente para a realizagdo deste estdgio, Barbara, supervisora técnica deste
trabalho, além dos seus demais papéis assumidos no projeto, desempenhou a fungido de
cliente. O desenvolvimento ficou a cargo exclusivamente do estagiario, tendo, porém, a
participagdo dos demais membros da equipe de desenvolvimento como testadores da

biblioteca.
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4. Descricao do Problema

Desenvolvido com a linguagem de programag¢do Java, o SmartPumping fazia uso em
larga escala de uma biblioteca cientifica denominada JScience. Esta biblioteca prové, entre
outras funcionalidades, conversdes de unidades, operagdes entre valores de diferentes
unidades, operagdes entre matrizes ¢ em algebra linear, que sdo necessarias na execugdo de
vérias fun¢des em todos os modulos do SmartPumping, inclusive na interface com o usuadrio.

Para um sistema de apoio a decisdo da grandeza do SmartPumping, qualquer
imprecisdo nos calculos de uma simulagio ou otimizagdo, podem converter-se em resultados
erroneos ¢ influenciar a decisdo final a ndo optar pelo que seria a melhor escolha. Para
garantir essa qualidade, a equipe de desenvolvimento preocupa-se constantemente em
implementar e executar testes de unidade, bem como executar testes de aceitagdo definidos
pelos usuarios.

A biblioteca cientifica JScience, no entanto, trouxe sérios problemas aos
desenvolvedores do sofiware e certa insatisfagio por parte dos usudrios. Muito
freqlientemente, operacGes matematicas realizadas por classes do JScience resultam no valor
real da operagdo acrescido de um pequeno valor (maior que zero € menor que um), fungdes
que definem se dois valores sdo proximos acabam retornando verdadeiro para valores néo tdo
proximos assim, entre outros problemas.

Imprecisdes como essas acabavam deixando o usuario confuso quando mostradas na
interface grafica, além de provocar resultados errados. Tal situagdo fazia com que os
programadores procurassem solugdes alternativas, tornando o cddigo mais vulneravel a erros.

As operagdes realizadas pelo JScience mostraram-se ainda muito ineficientes no que
diz respeito ao desempenho computacional. Perfilamentos do cédigo mostram que boa parte
do tempo de execugdo de uma simulagio era devido a operagdes desse tipo.

O SmartPumping, portanto, necessitava de uma implementagio que substituisse a
referida biblioteca, de modo a garantir a precisdio das operagdes e que reduzisse a0 maximo
possivel o tempo de processamento destas operagdes, proporcionando assim a confiabilidade

que um software deste porte necessita.
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5. Proposta de Solugao

A biblioteca SP-Science, implementada na linguagem Java, foi idealizada para
substituir a biblioteca JScience, com a finalidade de sanar todos os problemas por ela trazidos
e atender as exigéncias do cliente.

Esta implementa¢do foi sucedida por um refatoramento de todo o codigo do
SmartPumping, motivado pelo uso da nova biblioteca em substituigdo ao JScience e por
remover todas as solugdes alternativas codificadas para contornar os erros descritos na se¢io
4, deixando o cddigo mais limpo e claro.

Nas proximas subsegdes, serd descrita a forma como a nova biblioteca foi

implementada e como foi realizado o refatoramento.

5.1. Implementacéo da biblioteca

A nova biblioteca foi desenvolvida com base na mesma estrutura da anterior, porém
sempre buscando a simplicidade de cddigo na finalidade de tornar as operagdes mais diretas e
precisas.

De inicio, realizou-se um perfilamento de algﬁmas operagdes realizadas pelo JScience,
para assim identificar os principais pontos passiveis de melhorias quanto ao tempo de
processamento. Alguns pacotes e suas respectivas classes destacaram-se neste contexto, o que
pode ser visto no Anexo B. Através de um estudo do seu codigo fonte e de codificagdo de
alguns testes de unidade, procurou-se identificar ainda as implementa¢des de métodos que
retornavam resultados incertos.

O JScience disponibiliza em sua pagina web o seu codigo fonte e declara em seu
termo de uso que todos os seus modulos sdo livres, que a permissdo para usar, copiar,
modificar e distribuir estes modulos estd concedida livremente, contanto que as observagoes
de copyright sejam preservadas [1].

Portanto, buscou-se reaproveitar os pacotes desta biblioteca que ndo representavam
um impacto tdo expressivo no seu desempenho ¢ que ndo forneciam erros aos resultados das
operagdes. Com isso, realizou-se um planejamento do que seria implementado e do que seria
reutilizado, com base nas necessidades mais urgentes do software.

A codificagido do SP-Science é composta dos seguintes pacotes:

e org.smartpumping.science.unidades: Neste pacote encontram-se as classes

responsaveis por representar e construir unidades e realizar operagdes entre elas.
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As unidades foram classificadas em duas categorias: as unidades base e as
unidades compostas, as quais podem ser construidas a parir de operacdes com
unidades base, ou com outras unidades compostas. Faz parte da implementagio
base da nova biblioteca.

» org.smartpumping.science.quantity: As classes deste pacote sdo responsaveis
por realizar a associa¢io de tipos de quantidades (comprimento, massa, tempo,
pressdo, vazdo, etc.) a suas respectivas unidades default. Faz parte da
implementacdo base da nova biblioteca.

» org.smartpumping.science.conversores: Este foi o Gnico pacote reutilizado da
biblioteca JScience. Suas seis classes tém a fun¢do de construir conversores dos
valores de uma unidade para outra. Estas classes preservam sua documentagio
original, na qual esta descrito o termo de uso do codigo do JScience, citado
anteriormente.

¢ org.smartpumping.science.measure: O correspondente a este pacote na
biblioteca JScience foi o responsdvel pela maioria das suas imperfeigdes e, por este
motivo, destinou-se uma maior aten¢do a sua nova implementac¢do. As classes
deste pacote sdo responsaveis pela representacdo e construgido de medidas, bem
como pelas operagdes realizadas entre elas. Estas medidas consistem na associag¢do
entre um valor e uma unidade. Optou-se por uma implementagdo simples e direta,
desconsiderando alguns atributos e tratamentos, como uma faixa de erro atribuida
a cada medida, realizados pelo JScience e descartaveis pelo uso no SmartPumping,
proporcionando um ganho no desempenho das operagdes € um maior nivel de
confianga nos seus resultados. Faz parte da implementac@o intermedidria da nova
biblioteca.

s org.smartpumping.science.math.funcao: Este pacote reine as classes
responsaveis por representar fungdes polinomiais e suas operagoes. Construir e
manipular fungdes com JScience ndo sdo tarefas tdo triviais, por isso, buscou-se
uma interface que proporcionasse ao programador uma facil utilizagdo das classes
deste pacote.

Os perfilamentos realizados no cdédigo recém implementado serviram para identificar

pontos criticos, propiciando o aperfeicoamento desta codificagdo através de pequenos
refatoramentos. O uso de estruturas de dados, por exemplo, tais como listas e mapas, foi

revisto cuidadosamente.
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Como resultado, observou-se uma diminui¢do no tempo de processamento das
operagdes implementadas, quando comparadas a operagdes correspondentes na biblioteca
JScience. Para se chegar a tal conclusdo, realizaram-se varias execugdes destas operagoes,
gerando-se um comparativo que pode ser visto no Anexo C.

A corretude dos resultados pdde ser assegurada durante toda a fase de implementagio
por meio da execugdo dos testes de unidade. As simplificagdes realizadas na codificagio,
principalmente por tratar medidas de quantidades como uma simples combinagio de um tipo
primitivo de Java, representando o valor, e de uma unidade, foram cruciais para a erradicagfio
de casas decimais indesejaveis e de outras imperfeigdes. Tudo isto contribuiu para que os

resultados produzidos pela SP-Science fossem mais confidveis.

5.2, Integracao ao SmartPumping e refatoramento

Com a nova biblioteca devidamente implementada e testada, iniciou-se a fase de
integra¢do ao cddigo do SmartPumping. Como a biblioteca JScience estava envolvida em
todos os calculos realizados por todos os modulos do software, inclusive o seu nucleo, foi
necessaria a preparacdo de um maior ambiente de testes, desta vez englobando todos os testes
de unidade e de aceitagdo existentes no SmartPumping.

Para isto, iniciou-se um trabalho de conversdo de arquivos, denominados arquivos de
previsdo da produgdo, de cada simula¢@o a ser executada pelos testes de aceita¢do. Estas
conversdes eram necessarias devido a mudanga de biblioteca. Com todos estes arquivos
atualizados e todos os testes de aceitagdo reunidos e passando, pdde-se dar inicio a integrag@o.

Quase todo o codigo foi modificado para se adequar ao SP-Science, 0 que representou
uma operagdo muito arriscada. Cada classe, porém, foi modificada juntamente com a sua
classe de teste correspondente, de modo que a tarefa de integragdo para esta classe era apenas
concluida quando seu teste de unidade estivesse passando. Ao final da integra¢do de cada
modulo, todos os testes de aceitagdo eram executados. Qualquer erro detectado por eles era
imediatamente investigado.

A medida que era feita a integragdo, realizou-se também um refatoramento para
remover do codigo todas as solugdes alternativas implementadas para contornar os erros
apresentados na se¢@o 4. Modificagdes para contribuir na melhoria do desempenho também
foram realizadas sempre que possiveis. Como exemplo disto, pode-se citar a substitui¢do de

todas as multiplicagdes e divisdes de um objeto Measure com outro adimensional pelas
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D

mesmas operagdes sendo, porém, realizadas com valores representados por tipos primitivos

de Java, no lugar de objetos Measure adimensionais.

5.3. Resultados

Ao final da integracdo e refatoramento, observou-se uma diminuigdo significativa no
tempo de execugdo das funcionalidades do SmartPumping. Para comprovar este fato, foram
realizadas varias execugdes utilizando o cédigo de duas versdes distintas do soffware, uma
com a biblioteca JScience, e outra com a SP-Science. Houve, em média, uma melhoria de
58% na simulag¢do de uma malha pequena e cerca de 25% para uma malha de grande porte.
Estes comparativos podem ser vistos no Anexo D.

Quanto a corretude dos resultados, observou-se que, com a simples substituicdo da
biblioteca, alguns bugs do sofiware que estavam cadastrados foram resolvidos, as casas
decimais indesejaveis ndo mais ocorriam e os resultados dos calculos igualavam-se até varias
casas decimais com aqueles obtidos pela equipe de engenharia.

Estes resultados, portanto, se mostraram bastante satisfatorios e mostram que os

objetivos esperados no Plano de Estagio (ver Anexo E) puderam ser alcangados.

6. Detalhamento das Atividades Desenvolvidas

As atividades do estagio foram distribuidas ao logo de sua duragdo como mostra o
Grifico 1, onde o valor em porcentagem indica a propor¢ido do tempo gasto com a atividade

em relacdo ao tempo total.

Atividades desenvolvidas

Qutras

atividades; 8% 7\

. agPocumentagéo
Estudo; 3‘5? 79

Elaboragao do

relatorio; 7%
Perfilamento:

14%

Implementagao
1 27%

Testes; 33%

Grifico 1: Distribuicdo das atividades do estagio em relagéo ao tempo total.
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Observa-se que as atividades de testes e perfilamentos ocuparam quase 50% do tempo
total do estagio, 0 que mostra a preocupagdo constante em garantir a corretude e a melhoria de

desempenho do sistema.

7. Consideragoes Finais

Como pdde ser observado, a biblioteca SP-Science ¢ uma solugio para os problemas
encontrados no SmartPumping com o uso da biblioteca JScience. Além disso, a melhoria no
desempenho proporcionada ao software apos a sua integragdo, foi um resultado que agradou
aos usudarios, fazendo assim com que o estagiario alcangasse os objetivos apresentados no
Plano de Estagio (ver Anexo E).

O estagio foi de grémde importancia para o aprendizado do estagiario e sua experiéncia
do que diz respeito ao desenvolvimento de soffware, pois se puderam colocar em pratica
varias teorias que foram contempladas em disciplinas da graduagdo, além da realizagdo
intensa de testes e perfilamentos para obter a validagdo necessaria do produto final. Portanto,
houve um aprimoramento na habilidade do estagiario em realizar estas tarefas que sdo de

suma importancia a sua formagdo académica e ingresso no mercado de trabalho.

Dois itens sdo de grande importincia em um trabalho de estigio: uso de uma
metodologia e orientagdo de um profissional experiente. O fato de ndo se ter utilizado o
processo de desenvolvimento do LSD com todas as suas atividades ndo invalidou a
metodologia, mas privou o trabalho de alguns de seus beneficios, como a pratica de pair
programming. Contudo, considera-se que este trabalho tenha sido de um grande aprendizado

tanto em nivel de pesquisa como em nivel profissional.
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ANEXO A

Declaracio de Aprovacao do Estagio
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corretamente suas atividades de desenvolvimento da biblioteca SP-Science, que foi o

principal alvo de seu estagio no projeto SmartPumping, realizado no periodo de 04/06/2007 a
28/09/2007.

Bérbara Lopes Voorsluys
Supervisora Técnica
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ANEXO B

Resultados de perfilamentos de algumas operagdes realizadas pelo JScience, com o

objetivo de identificar pontos criticos no que diz respeito ao tempo de processamento.

Os perfilamentos listados abaixo correspondem a execugdo da operagao:
P = (C/D"5) * F * Q"2 * M * q * (coef), que representa o cilculo da perda de pressdo em um
duto, realizada no simulador do SmartPumping, onde: P = perda de pressdo (Pascal), C =
comprimento do duto (metro), D = diametro do duto (metro), F = fator de atrito
(adimensional), Q = vazfo no duto (m*/s), M = massa especifica do fluido (kg/m?), q = quota
de volume do fluido em relagdo ao fluido total contido no duto (adimensional), coef = (8.0
[P172).

A distribuicdo do tempo de processamento gasto na operagdo pode ser observado com

relagdo aos pacotes, classes e métodos envolvidos.

e Pacotes:

=0 memaneesa 100,09 - 1,311 s - 1 inv. perfilamento
S 98,3% - 1,289 s - 18.325.008 inv. org.jscience.physics.measures
[+ 0 mmmn 46,19 - 603 s - 31.152.510 inv. javolution.realtime
C L mEm32,79% - 428 s - 53,142,527 inv. javolution.util
. 0,5% - 6.692 ms - 7.330.000 inv. javasx.units.converters
~ 0,3% - 4.327 ms - 3.665.001 inv. javax.units
¢ W 0,0% - 160 ms - 2 inv, javolution.xml
" 0,0% - 4.336 pPs - 29 inv, javax.realtime
#- + 0,09% - 283 ps - 2 inv. javolution.lang
", 0,0% - 139 ps - 14 inv, java.lang
T» 0,0% - 105 ps - 3 inv, javax.units
T3 0,0% - 64 ps - 2 inv. java.lang

r

e (lasses:

-1z memmesx 100,09 - 1.281 s - 1 inv, perfilamento.PerfilamentoOperacoes
=3 eesomma 08,3% - 1.259 s - 17.920.299 inv. org.jscience.physics.measures.Measure
@) mam 46,19 - 590 s - 30,464,501 inv. javolution.realtime.RealtimeObject$Factory
-G 32,7% - 419 s - 51,968,868 inv. javolution.util.FastMap
T3 0,5% - 6,540 ms - 7.168.118 inv. javax.units.converters.RationalConverter
“G 0,3% - 4.226 ms - 3.584.059 inv. javax.units.unit
& 0,09 - 160 ms = 1 inv. javolution.xml.XmIFormat
0,09 - 4,336 ps - 28 inv. javax.realtime.MemoryArea
0,0% - 407 ps - 2 inv. javolution.realtime.RealtimeObject
0,09 - 283 ps - 2 inv. javolution.lang.MathLib
0,0% - 177 ps - 1 inv, org.jscience.physics.measures.Measurefl
0,0% - 152 ps - 1 inv. org.jscience.physics.measures.Measure$s
0,0% - 139 ps - 11 inv, org.jscience.physics,measures.Measure$2
B 0,096 - 49 ps - 2 inv. org.jscience.physics.measures.Measure$4
B 0,09 - 37 ps - 1 inv, org.jscience,physics.measures.Measure$3
- @& 0,0% - 66 ps - 1 inv. javax.units.Unit
f3 0,09 - 45 ps - 1 inv. java.lang.Math
3 0,0% - 39 ps - 2 inv. javax.units.SI
T 0,09 - 19 ps - 1 inv. java.lang.System
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e Meétodos

=y saasam 100,09 - 1.241 s - 1 inv, perfilamento,PerfilamentoOperacoes.main
mm 36,49 - 451 s - 3.474.784 inv. org.jscience.physics.measures.Measure.pow
ma 35,29 - 437 s - 10.424.352 inv. org.jscience.physics.measures.Measure.times
m17,8% - 220 s - 10.424.351 inv. org.jscience.physics.measures.Measure.newlnstance
W gt m 16,49 - 203 s - 10.424.351 inv. javolution.realtime.RealtimeObject$Factory.object
=i} m 15,29 - 188 s -~ 10.424.352 inv. org.jscience.physics.measures.Measure. productOf
1+ i ® 13,0% - 160 s - 20,848,699 inv. javolution.util.FastMap.get
4wy 0,09 - 4,255 ps - 6 inv. org.jscience.physics.measures.Measure.calculateProductOf
=l yih ma 30,59 - 379 s - B.686.956 inv. org.jscience.physics,measures, Measure.times
Eoud m 14,6% - 181 s - 8.686.956 inv. org.jscience.physics.measures. Measure.newlnstance
® i m 13,5% - 167 s - 8.686.956 inv. javolution.realtime.RealtimeObject$Factory.object
' m 14,0% - 173 s - B.686.956 inv. org.jscience.physics.measures.Measure.productOf
oy ® 12,2% - 151 s - 17,373,909 inv. javolution.util.FastMap.get
® Wi 0,0% - 1,197 ps - 4 inv. org.jscience.physics.measures.Measure.calculateProductOf
= il = 20,39 - 252 ¢ - 3.474.784 inv. org.jscience.physics.measures,Measure, to
Elwlh 0 6,3% - 78,438 ms - 3.474.784 inv, org.jscience.physics.measures.Measure. divide
[#1i5 1 5,8% - 72.369 ms - 3.474.784 inv. org.jscience.physics.measures.Measure.newlnstance
ik 1 5,9% - 73.283 ms - 3.474.784 inv. org.jscience.physics.measures.Measure.copyOf
#-1k 1 5,4% - 67.029 ms - 3.474.784 inv. javolution.realtime.RealtimeObject$Factory.object
=iy 1 5,09 - 62.374 ms - 3,474,784 inv. org.jscience.physics.measures.Measure,converterOf
#i5 14,3% - 52,924 ms - 6,949,566 inv. javolution.util.FastMap.get
+ougd 0,09 - 2.897 ps - 2 inv, org.jscience.physics.measures.Measure,calculateConverterof
[ 0,3% - 4.094 ms - 3,474,784 inv. javax.units.Unit.equals
[ 0,3% - 3.383 ms - 3.474.784 inv. javax.units.converters.RationalCenverter.getDividend
03 0,29 - 2.953 ms - 3.474.784 inv. javax,units.converters.RationalConverter.getDivisor
wi 0,2% - 2.834 ms - 3.474.784 inv, org.jscience.physics.measures,Measure. times
b w 11,19 - 137 s - 1,737,392 inv. org.jscience.physics.measures.Measure.divide
Bl 1 5,9% - 73,219 ms - 1.737.392 inv. org.jscience.physics.measures.Measure.times
= b 14,8% - 59,116 ms - 1.737.392 inv. org.jscience.physics.measures.Measure.inverse
#1331 3,0% - 37.141 ms - 1,737,392 inv. org.jscience.physics.measures.Measure.newlnstance
g 1,49 - 17,320 ms - 1.737.392 inv. org.jscience.physics.measures.Measure.inverseOf
@ 4 0,0% - 239 ms - 1 inv. org.jscience.physics.measures.Measure, <clinit>
# . 0,0% - 316 ps - 7 inv, org.jscience.physics.measures.Measure,valueOf
L) 0,0% - 66 ps - 1 inv. javax.units.Unit.divide
0,0% - 45 ps - 1 inv, java.lang.Math.pow
0,0% - 25 ps - 1 inv. javax.units.SI.CENTI
0,09 - 19 ps - 1 inv, java.lang.System.currentTimeMillis
0,0% - 14 ps - 1 inv. javax.units.SI.MILLI

Como pode ser observado, as classes pertencentes ao  pacote
org.jscience.physics.measures, principalmente a classe Measure, em combinagio com classes
de outra biblioteca usada pelo JScience, a Javolution, consomem a maior parte do tempo de

processamento da operagdo.
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ANEXO C

Comparativos do tempo de execug@o do uso das bibliotecas JScience e SP-Science.

e Execucdes simultdneas de operacdes em funcdes polinomiais implementadas pelo SP-

Science e pelo JScience.

o Operacao: Evaluate

Avaliagdo de um polinémio de segundo grau da forma Ax* + Bx + C, onde A,Be C

sdo constantes de unidades s*’m”5, s/m? e m, respectivamente, e sendo a variavel x

atribuida com o valor de 2 m?/s.

Tempo (ms)
sp-

Repeticbes | science | jscience
1 1 5
10 2 6
100 6 13
1000 38 64
10000 68 107
100000 262 379
1000000 2120 2831
10000000 20274 | 28206

o Operacio: Differenciate

Tempo

400

300

100

Perflamento - Evaluate

M sp-science

B jscience

10 100 1000 10000 100000

Repetigies

Calculo da derivada de um polindémio de segundo grau da forma Ax* + Bx + C, com

relagdo a varidvel x, onde A, B e C sdo constantes de unidades s*’m”"5, s/m* e m,

respectivamente.
Tempo (ms)
sp-
Repeticdes | science | jscience
1 0 0
10 1 1
100 6 14
1000 33 74
10000 70 133
100000 328 694
1000000 2854 6330
10000000 28420, 64046

Tempo

800

600

400

200

S

Perfilamento - Derivadas

B sp-science

B jscience

10 100 1000 10000 100000

Repetizies
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e Tempo de execucdo de simulacdes:

ANEXO D

o Malha 70A: Simulagdo de uma malha com 4 estagdes, 4 tanques, 6 bombas, 5 dutos e

5 nos.

] TEMPO (ms)

REPETIGOES [—gp. | | MELHORIA
science

1 772 1587 51,35%
5 466 1053 55,75%
10 366 992 63,10%
100 306 868 64,75%

Tempo (ms)

2000

1500

1000

500

0

Simulagao - Malha 70A

1dJJ

Repetigoes

W sp-science
W JScience

o Malha CAM: Simulagdo de uma malha com 20 estagdes, 20 tanques, 47 bombas, 78

dutos e 62 nds.

- TEMPO (ms)
REPETICOES sp- MELHORIA
: JScience
science
1 5222 6933 24.68%
5 4457 5932 24 87%
10 4362 5823 25,09%
100 4283 5692 24.75%

Tempo (ms)

8000 ——

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

Simulagdo - Malha CAM

1 5 10 100

Repeticoes

B sp-science
m JScience
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ANEXO E

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA
DEPARTAMENTO DE SISTEMAS E COMPUTACAO

Plano de Estagio Integrado

Projeto SmartPumping
Laboratorio de Sistemas Distribuidos

Cicero Alan Leite Cruz
Mat.: 20411002

Orientador: Prof. Francisco Vilar Brasileiro

Maio de 2007
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1. Ambiente do Estagio

A execugao do estagio sera realizada no Laboratério de Sistemas
Distribuidos, na Universidade Federal de Campina Grande, situada a Av. Aprigio

Veloso, 882, Bodocongd.

O laboratério esta instalado em um prédio com 550m? de area e conta com a
colaboracdo de dezenas de alunos desenvolvendo trabalhos de doutorado,

mestrado e de iniciagao cientifica, além de varios pesquisadores.

O LSD utiliza-se da organizagdo dos desenvolvedores e pesquisadores em
espacos denominados ilhas que sao divididas em 4 (quatro) espagos ocupados
pelos mesmos, ou em mesas de trabalho. Os diferentes projetos em execugéo estéo
distribuidos em 8 (oito) salas, cada uma contando com quadro branco, pinceis, ar-
condicionado e estante com livros de temas diversos relacionados a area de

computagdo e engenharia.

O projeto SmartPumping € uma parceria entre a Petrobras e a UFCG e conta
com uma equipe de desenvolvimento formada por quatro alunos de graduacgéo do
curso de Ciéncia da Computacdo desta universidade e com uma equipe de
engenharia formada por dois alunos de pos-graduagdo em Recursos Hidricos e um
aluno de graduaga@o em Engenharia Civil. A equipe € gerenciada por uma mestra em
Ciéncia da Computacgdo, que cuida do planejamento, da execugado e da evolugdo do

projeto, motivando a equipe e acompanhando seu desempenho.
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2. Supervisao
2.1. Supervisor Académico
Nome: Francisco Vilar Brasileiro
Enderego: Universidade Federal de Campina Grande
Departamento de Sistemas e Computagao
Laboratério de Sistemas Distribuidos
Av. Aprigio Veloso, 882, Bloco CO.
58109-970, Bodocongo,
Campina Grande, PB, Brasil.
Telefone: +55 (83) 3310 1365, ramal 30
Fax: +55 (83) 3310 1498
Email: fubica@dsc.ufcg.edu.br
2.2. Supervisora Técnica

Nome: Barbara Lopes Voorsluys

Enderecgo: Universidade Federal de Campina Grande
Departamento de Sistemas e Computagao
Laboratorio de Sistemas Distribuidos
Av. Aprigio Veloso, 882, Bloco CO.
58109-970, Bodocongo,
Campina Grande, PB, Brasil.
Telefone: +55 (83) 3310 1365, ramal 28
Fax: +55 (83) 3310 1498

Email: barbara@lsd.ufcg.edu.br
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3. Resumo do Problema

O software SmartPumping foi concebido com o objetivo de simular e otimizar
a operagdao de malhas de escoamento de liquidos produzidos na prospecgao
terrestre de petroleo, de forma a garantir a maxima eficiéncia de transporte com o
menor custo de energia. E uma ferramenta computacional que visa dar suporte aos
operadores das malhas de escoamento e contribuir para a automacgédo do seu
controle.

Desenvolvido com a linguagem de programac¢ao Java, o SmartPumping faz
uso em larga escala de uma biblioteca cientifica denominada JScience. Esta
biblioteca prové, entre outras coisas, conversoes de unidades, operagdes entre
valores de diferentes unidades, operagdes entre matrizes e operagdes em algebra
linear, que sdo necessarias na execugao de varias fungoes em todos os modulos do

SmartPumping, inclusive na interface com o usuario.

Para um sistema de apoio a deciséo da grandeza do SmartPumping, qualquer
imprecisdo nos calculos de uma simulagao ou otimizagao, podem converter-se em
resultados erréneos e influenciar a decisao final a nao optar pelo que seria a melhor
escolha. Para garantir essa qualidade, a equipe de desenvolvimento preocupa-se
constantemente em implementar e executar testes de unidade, bem como executar

testes de aceitagao definidos pelo usuario.

A biblioteca cientifica JScience, no entanto, tem trazido sérios problemas aos
desenvolvedores do software e certa insatisfagdo por parte dos usuarios. Muito
freqlientemente, operagbes matematicas realizadas por classes do JScience
resultam no valor real da operagdo acrescido de um pequeno valor (maior que zero
e menor que um) e fungdes que definem se dois valores sdao proximos acabam

retornando verdadeiro para valores nao tao proximos assim.

Imprecisdes como essas acabam deixando o usuério confuso quando
mostradas na interface grafica, além de provocar resultados errados. Tal situagéo
faz com que os programadores procurem solugdes alternativas, tornando o codigo

mais vulneravel a erros.
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As operagdes realizadas pelo JScience mostraram-se ainda muito ineficientes
no que diz respeito ao desempenho computacional. Perfilamentos do cddigo
mostram que boa parte do tempo de execugdo de uma simulagdo € devido a

operagdes desse tipo.

O SmartPumping, portanto, necessita de uma implementagao que substitua a
referida biblioteca, de modo a garantir a precisdo das operagdes e que busque
reduzir ao maximo o tempo de processamento destas operagoes, proporcionando

assim a confiabilidade que um software deste porte necessita.
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4. Proposta de Solugao

A proposta deste estagio esta baseada na implementacéo de uma biblioteca
cientifica, na linguagem Java, para substituir a biblioteca atualmente usada, com a
finalidade de sanar todos os problemas por ela trazidos e atender as exigéncias do
cliente. O desenvolvimento sera baseado na metodologia XP (Extreme
Programming). Este trabalho sera uma grande oportunidade de praticar todas as

técnicas e conhecimentos obtidos ao longo do curso.

A metodologia deste trabalho estard dividida em partes. Inicialmente sera
realizado um estudo sobre este tipo de biblioteca e dos requisitos necessarios, bem
como um embasamento tedrico sobre os diferentes tipos de operacdes a serem
realizadas por ela. Em seguida sera iniciada a codificagao, utilizando técnicas de
desenvolvimento orientada a testes (Test Driven Development) por meio de

ferramentas, como JUnit e EasyAccept.

Com a biblioteca implementada sera iniciada a fase de sua integracdo ao
software que sera feita de forma pontual. Todos os testes de unidade e de aceita¢ao
existentes no SmartPumping serao executados continuamente, a cada modificagao,

para assim garantir a corretude e integridade do sistema.

Considerando essas técnicas de desenvolvimento como sendo de extrema
importancia para a formacdo profissional e pessoal, o estagio integrado devera
permitir que as praticas do processo de desenvolvimento de software possam ser
executadas de forma eficiente, para que assim, possamos obter os beneficios

desejados na execugao destas atividades.
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5. Atividades a serem Desenvolvidas

As atividades planejadas, com suas respectivas estimativas de tempo, séo as

seguintes:
Atividades Horas estimadas

Estudo Bibliografico e definigdo de requisitos 20
Implementagdo da biblioteca _ 80
Testes 80
Integragao da biblioteca ao SmartPumping 100
Testes de desempenho do sistema 20
Total 300

O desenvolvimento das atividades durante o estagio ocorrera de acordo com

0 cronograma abaixo:

Jun/07 | Jul/07 | Ago/07 | Set/07

Planejamento do Estagio

Estudo Bibliografico sobre sistemas de unidades e
bibliotecas matematicas.

Implementagéo da biblioteca

Integragdo da biblioteca ao SmartPumping

Testes

Elaboragéo do Relatorio

Defesa do Estagio

Obs.:
¢« Cada casela corresponde a uma semana. O tempo total de execucgdo do
estagio sera de 15 semanas, com dedicagao de 20 horas por semana.
e A elaboragdo do relatério final do estagio sera feita continuamente, a fim de

concentrar as principais observagdes e experiéncias adquiridas ao longo do

periodo.
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