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I ntroducéo

A fim de avaliar a integridade de suas linhas, a Petrobrés lanca m&o de robbs
instrumentados com sensores das mais variadas naturezas, tais como Qeométricos,
magneéticos, de pressdo, de temperatura e de ultra-som. Esses robds, comumente chamados de
PIGs, percorrem as tubulagdes coletando sinais que, posteriormente, sdo analisados a fim de
localizar anomalias, bem como estimar a sua severidade.

O PIG possui um software embarcado, o qual controla a aquisicdo dos dados. Ha os
chamados PIGs umbilicais, os quais sdo conectados por um cabo de fibra ética a uma estagéo
e permitem aquisicdo em tempo rea, e ha os PIGs autdbnomos, os quais sdo liberados
livremente para percorrer a linha pela propria diferenca de pressdo, sendo recolhidos
posteriormente.

No caso do PIG umbilical, h& um software que fica na estacdo de controle, responsavel
por gerar os mapas de visualizacdo para os analistas. Este software também é o responsavel
pela andlise offline dos dados, tanto no PIG umbilical quanto no PIG auténomo.

O software de controle e andlise offline dos dados é extremamente complexo em termos
de funcionalidades e de cddigo. Seu desenvolvimento foi iniciado com uma grande
preocupacdo com boas préticas de engenharia de software, porém a imensa avidez por
resultados rdpidos (decorrentes do desenvolvimento em paralelo do hardware do PIG) lewou a
um progressivo abandono dessa postura. Quando finalizada, aversdo 1.0 do software de
controle e andlise offline possuia alguns problemas de concepcao e engenharia mal resolvidos,
tinha diversos pontos de dificil manutencdo e deixava muito a desgjar em termos de
confiabilidade e robustez. Essas razdes motivaram a ua reconstrugdo. O objetivo deste
relatorio € o de descrever as técnicas adotadas para tanto.

A Arquitetura do Software

O software divide-se em trés partes: uma responsavel unicamente pela comunicagéo
com o PIG (no caso de PIGs umbilicais) uma responsavel por gerenciar toda a parte de
disponibilizagdo, tratamento e armazenamento dos dados colhidos pela camada de
comunicacdo e uma responsavel pela visualizacdo dos dados em graficos que sgjam passiveis
de andlise por parte dos operadores e analistas.

As partes responsaveis pela comunicacdo com o PIG e pela disponibilizacdo e
armazenamento de dados colhidos foram desenvolvidas com grande preocupagdo com a
gualidade de engenharia de software. Porém, a visualizacdo foi criada de forma bastante ad
hoc, sendo a principal responsavel pelos problemas existentes. Dessa forma, o foco o trabalho
foi 0 dereconstruir toda a camada de visualizacao e exibi¢ao dos dados.
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Conceitos Envolvidos

O PIG colhe amostras durante uma inspecdo. Uma amostra é definida como o conjunto
de valores lido em um grupo de canais em um dado ponto no espaco-tempo. Um canal é
definido como um sensor. A taxa de aquisicdo de um PIG é definida como a quantidade de
amostras que sdo colhidas a cada segundo. 1sso é uma funcéo do tipo de sensor envolvido —
ha sensores que requerem uma taxa de aquisicdo muito grande (da ordem de 512 Hz), ao
passo que outros admitem taxas menores.

Cada amostra possui um odémetro, que é um referencial de posicdo para uma corrida e
também um timestamp, que indica 0 momento em que a amostrafoi colhida.

O Software
O software foi desenvolvido usando a biblioteca de programacéo QT, a qual permite a
criacao de sistemas multi- plataforma devido ao sistema GUI e bibliotecas que séo convertidas
para as do sistema operacional em tempo de compilacgo. No caso especifico desse projeto,
ndo havia o requisito de multi-plataforma — a plataforma alvo era o Linux. A escolha dessa
biblioteca teve razbes histéricas (devido a projetos anteriores que tiveram amplo sucesso) e
razdes de competéncia da equipe. Porém, com pouco esfor¢o, o uso de outras plataformas é
possivel.
O objetivo do software é apresentar as amostras colhidas para analise do duto. A

visuali |za(;ao dos dados pode ser feita de seis formas distintas:

Chapa: Visualizacdo de todos os canais de um determinado segmento de amostras,

onde a diferenca entre os valores é transformada para cores de uma dada paleta de

cores. Esta paleta de cores € caibrada de forma a permitir a identificagdo visual

dos defeitos.

Corte lateral: Visuadlizacdo de todos os canais de uma determinada posicéo

selecionada na chapa na forma de um gréfico de linhas.

Corte longitudinal: Visuaizacdo de todas as posi¢cbes de um determinado canal

selecionado na chapa ha forma de um grafico de linhas.

Régua horizontal: Marcagdes das posi¢des visualizadas

Régua vertical: Marcacao dos canais na forma de horas.

Informagdo de amostra: E um quadro com todas as informagdes sobre a amostra

selecionada.

A visuaizacdo pode ser exibida em modo tempora ou espacial. O primeiro modo
consiste em mostrar as amostras na ordem temporal em que foram coletadas. A segunda
mostra as amostras em uma forma crescente dos valores de odémetro. O software é também
capaz de trabalhar com discretizacdo na visualizacdo dos dados, ou sga, ter a funcionalidade
de zoom.

O software € responsavel tanto para agquisicdo dos dados em tempo real quanto para
analise posterior dos mesmos, além de persisti-los em um arquivo.

Visdo geral

Um dos grandes problemas que existia na versdo 1.0 era a extrema complexidade da
classe responsavel pela exibicdo dos dados. Por ser a responsavel pela geracdo de todas as
visdes possivels, possuia uma quantidade muito grande de linhas de cédigo (mais de 15 mil),
além de uma pequena preocupacdo com engenharia de software. Essa classe foi extinta no
novo software, e suas funcionalidades foram espalhadas por outras classes. Para tanto, foram
utilizados os padrdes de projeto Decorator, onde se tem uma classe abstrata Visdo, e dela
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estendem componentes e decoradores, e Mediator, que no software € representado pela classe
Gerenciador, a qual todas as Visdes conhecem.

Desenvolvimento da nova ver sdo

Um ponto importante no desenvolvimento do software foi a utilizagdo de técnicas de
Design by Contract, ou sgja, a utilizacéo de pré e p6s condicdes explicitamente especificadas
e codificadas sobre aforma de assertivas executaveis.

A Utilizagdo de assertivas foi um fator importante para garantir esta robustez dos
maodulos. Ap6s o planegjamento da estrutura modular desta nova arquitetura foi simples definir
as pré-condicdes e pos-condicbes de cada funcionalidade dos modulos. Entdo durante o
desenvolvimento a medida que o codigo ia sendo escrito, foi gasto um esforco a mais criando
assertivas que estabeleciam um contrato inicia e final para cada acdo importante realizada
pelo software.

O objetivo central da utilizaco do Design by Contract foi o de detectar estados
invalidos de forma a coletar 0 maximo possivel de informagdes de depuragdo no momento
em que as fahas ocorressem. Uma vez detectada uma faha, o sistema era abortado
imediatamente — n&o era objetivo tentar qualquer tipo de recuperacéo no sistema.

Das cerca de 30 mil linhas de cddigo, 8% foram destinadas a assertivas. Como
esperado, a importancia deste esforgo foi confirmada durante o desenvolvimento. A medida
gue se descobria uma falha, verificava-se a assertiva que notificou a mesma e descobria-se a
correspondente falta rapidamente analisando o caminho que o software percorreu, juntamente
com os valores de cada varidvel em cada etapa. A tabela abaixo é um exemplo daimportancia
desta técnica

Quantidade de faltas descobertas a partir de fahas detectadas por alguma | 44
assertiva, em ambiente de producéo simulado durante os testes.

Quantidade de falhas que ocorreram, mas ndo foram detectadas por nenhuma | 9
assertiva (programa abortou, ou apresentou um comportamento errado sem
qualquer tipo de aviso ou log), em ambiente de produgéo simulado durante os
testes.

Tempo médio de correcdo das falhas descobertas a partir das assertivas| 30min
(incluindo o tempo para descobrir a falta responsavel pelafalha observada)

Tempo médio de correcdo das falhas que ndo foram descobertas a partir das | 3h
assertivas (incluindo o tempo para descobrir a falta responsavel pela faha
observada)

Como se pode ver, também foram descobertas falhas que ocorreram sem terem sido
detectadas por alguma assertiva, e estas levaram em média seis vezes mais tempo para
correcdo que as falhas descobertas a partir das assertivas.

O Gerenciador

A classe Gerenciador é aresponsavel por gerenciar as posic¢des e os dados exibidos em
um dado momento no software. Esse componente abstrai 0 fato de como os dados séo
exibidos, somente se preocupando em manter o buffer de dados sincronizado de acordo com
as entradas do usudrio. Dessa forma, esse componente serve como fonte Unica dos dados a
serem exibidos, 0 que garante a consisténcia entre 0s varios componentes visuais de exibicao
dos dados.
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Gerenciador Qﬂ

Os Decor adores e os Componentes

Toda a interface visual do software estd escrita conforme o padréo de projeto
Decorator. Conforme esse padréo prevé, existe afigura dos Componentes e dos Decoradores.

Os componentes s80 classes que produzem um trabalho independente, que poderia ser
utilizado sem nenhuma alteracdo, caso necessario. Ja os decoradores sdo classes que
complementam o trabalho de um Componente. Um bom exemplo para entender como se da o
relacionamento entre decoradores e componentes € a &vore de natal. A &vore em s é 0
componente. As bolas, o pisca-pisca, a estrela na ponta, seriam decoradores. A figura a seguir
ilustra a composi ¢ao:

Visio

Componente Decorador

Os componentes possuem um bitmap interno, que € usado para pintura. Os
decoradores acessam esse bitmap diretamente (através de método get especifico), e realizam a
sua pintura diretamente sobre ele.

Relacionamento entre as classes

A construgdo do relacionamento entre as classes é fortemente baseada no modelo de
signals e slots existente no QT. Todos 0s eventos pertinentes a ateraces de interface séo
atendidos pelos decoradores (ou sgja, 0s connects dos eventos do QT sdo em slots nos
decoradores). Os decoradores tm todas as configuragdes necessarias para realizar as suas
tarefas.

Em caso de mudanca de configurac&o, oriunda da interface, o decorador afetado muda
a sua configuracdo e emite um sinal, que é recebido pelo gerenciador em um dot, o qua
invocard o método de renderizacdo de todas as visdes (0 que acarretard necessariamente a
renderizacdo do proprio decorador aterado).

Componentes cuja complexidade computacional do método de renderizacdo seja alta
fazem um cache de tela, para otimizagdo. Esse cache é uma cOpia puradatela, em um bitmap
(como na Chapa) ou mesmo uma copia de dados tratados. Nesses casos, 0 elemento mantém
em s um fingerprint dos dados a fim de identificar se os dados passados na renderizacéo séo
0S mesmos. Porém, isso é transparente a guem chama é um processamento interno ao
elemento.

Eventos pertinentes a alteracéo de dados exibidos séo recebidos pelo gerenciador. Este
repassa naturalmente aos decoradores que estiverem no topo da cadeia. Os eventos pertinentes
aateracdo dos dados sdo atendidos pel os seguintes métodos:
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resize: recalcula o tamanho do buffer interno do Gerenciador e repassa para todas
as visdes se gustarem atela.

redraw. é invocado por todas as variagbes de eventos que incorram em
necessidade de atualizar os dados exibidos em decorréncia de alteracdo do
intervalo visualizado em tela. Exemplos desses eventos séo interagdes com a
scrollbar de posicionamento, selecdo manual de novo ponto central da janela, ou
movimentagdo espontanea do PIG (no caso de PIGs umbilicais). Esse método
recebe como parametro uma dica que descreve apenas o0s valores que mudaram
desde o Ultimo estado.

refresh: usado quando € preciso que o elemento se atualize em tela. Este método
apenas renderiza em tela os dados armazenados em seu buffer interno.

A visdo de Chapa é, de longe, a mais complexa e cara em termos computacionais. Por
1SS0, a preocupacéo com sua otimizacdo foi grande, de forma a viabilizar uma performance
aceitavel. Os resultados obtidos foram bastante satisfatorios, se comparados a performance do
Sistema anterior.

O gerenciador usa como buffer um tipo extensivel. Esse tipo € estendido com novos
parametros de acordo com a necessidade dos decoradores. dessa forma temos “paréametros de
conveniéncia’, que poderdo ser usados por um ou por outro decorador de acordo com a
necessidade.

Exemplo de Decorador

Um exemplo da utilizacdo do padréo de projeto pode ser visualizado nas figuras
abaixo. O primeiro diagrama mostra a relacéo de heranca entre as classes que compdem os
componentes de corte, e os diagramas seguintes mostram a hierarquia de classes de cada
decorador utilizado na cadeia de decoradores dos cortes.

Componente
Corte
Corte Lateral Corte Longitudinal
Corte Lateral Simples Corte Lateral Duplo Corte Longitudinal Simples Corte Longitudinal Duplo

Decoradores de linha de tendéncia, responsaveis por tracar uma média mével a partir
dos dados exibidos em tela.
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Decorator

Decorator de Tendéncia

Falla™

Decorator de Tendéncia Lateral Decorator de Tendéncia Longitudinal

Decoradores de clique, responsaveis por tragar a posi¢éo atuamente selecionada. Um
ponto interessante desta composicdo € a classe Decorator Clique armazenar a posicao
selecionada ha forma estética, ou sgja, € Unica paratodas as insténcias dela ou estendidas dela.
Com isso, conseguimos manter a consisténcia desta funcionalidade, ndo importando em qual
decorador for realizada a agdo de clique, todos serdo capazes de tracar a mesma posi¢ao no
componente que estiverem acoplados.

Decorador

iy

Decorator Clique

i

Decorator de Cligue Régua Horizontal Decorator de Clique Chapa Decorator de Cligue Régua Yertical

Decorator de cligue Corte Longitudinal Decorator de Clique Corte Lateral

O decorador de caixa mostrado abaixo permitiu um grande reuso de codigo. Este
apenas realiza um tracado no componente, disparado a partir de uma interacdo do usuario,
porém possui um método abstrato chamado ao fina da selegdo. Este método € redefinido
pel as suas subclasses, que realizam a agéo correspondente ao decorador.
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Decorador

Decorator de caixa

AN

Decorator de Marcacio Decorator de ajuste de escala de cores
Decorator de Medigao Decorator de Zoom horizontal

O diagrama abaixo representa a composicdo de duas cadeias de decoradores, que
mostram como os cortes sdo montados. O Ultimo elemento das cadeias sG0 0s componentes,
gue podem existir por si sO. Porém algumas das decoragdes mostradas acima séo aplicadas:

Corte Lateral Corte Longrtudinal
Decorator de Tendéncia Lateral Decorator de Tendéncia Longitudinal
Decorator de Clique Corte Lateral Decorator de clique Corte Longitudinal

Decorator de Medigao

O importante € perceber como é o funcionamento desta cadeia: quando é gerado um
evento de renderizagdo, 0 primeiro elemento recebe o sinal, e passa para o0 préximo, até
chegar a0 componente. O componente redliza sua renderizacdo e retorna, sem ter
conhecimento dos seus decoradores. Apés o retorno, cada decorador gera sua renderizacéo
diretamente no bitmap gerado pela visdo imediatamente anterior, na ordem inversa gque foi
chamado. E importante o fato do decorador SO realizar sua decoragio caso esteja ligado, caso
contrario, retorna sem fazer alteracdo nenhuma.
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Toda a visualizacdo de dados foi reescrita desta forma, permitindo cada classe
controlar uma unica funcionalidade, sem interferir em outras.

Futuro do projeto

Existem evolugdes ja plangjadas para o software. No entanto, apesar do grande esforco
despendido em prol da reorganizacdo estrutural dos componentes de visualizacdo, ainda ha
muitos pontos que merecem revisdo, principalmente devido ao fato que, paraldlamente a
reorganizacdo, diversas novas funcionalidades foram inseridas.

Um exemplo de revisdo a ser feita € no modulo Gerenciador. Atualmente, ele exerce
aém do seu papel principal (Mediador) outras funcionalidades, tais como tratamento de
dados. O primeiro passo serd criar um gerenciador de dados e novos decoradores de
tratamento para este. Esta nova cadeia de decoradores sera uma nova camada na arquitetura,
sendo responsavel pela obtencéo e tratamento dos dados a serem exibidos em tela.

Conclusdes

A nova arquitetura mostrouse eficiente, e o correspondente codigo entregue nado
apresenta defeitos. Todos os problemas encontrados durante o processo de desenvolvimento
foram répida e completamente corrigidos devido a nova arquitetura do software.

Podemos citar como beneficios desta nova arquitetura:

Melhor distribuicéo das responsabilidades;

Flexibilidade na adi¢cdo de novos tratadores (decoradores);
Flexibilidade na adic&o de novos componentes,

Viabilizacdo de suporte a paralelizacéo (ainda a ser discutido).

Os dois grandes modulos do software antigo possuiam 8 mil e 15 mil linhas
respectivamente. Na nova arquitetura, estes dois modulos foram substituidos por
aproximadamente 30 pequenos médulos. Apesar do nimero de modulos ter aumentado a
depuracéo tornouse mais facil e, ao detectar algum defeito, sua remocao € rapida, tendo em
vista que o contexto em que se encontra €, em geral, pequeno, facilitando sobremaneira
localizar o codigo defeituoso.

Contribuiram também para a maior confiabilidade o uso de Design by Contract, 0 uso
de padrfes de projeto e a continua preocupacdo com maximizar encapsulamento, e coesdo e
minimizar o acoplamento entre classes.

Em termos praticos, o produto find € um software fiel e robusto, capaz de fazer
inspecOes confidveis. A evolucdo desta tecnologia de inspecdo permite agora um aumento
seguro das funcionalidades deste software.
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