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RESUMO

A utilizacdo de ferramentas, particularmente software, na area de ciéncia e tecnologia
€ algo comum e utilizado para economizar tempo de profissionais ao fornecer auxilio
durante certas praticas. Para isso, € imprescindivel que um software de uso industrial
possua um certo grau de confiabilidade, usabilidade e qualidade, caso contrario se tor-
nara um impedimento aquele que for usufruir do mesmo. Neste trabalho, foi analisada
a ferramenta desenvolvida pelo pesquisador Doutor Michael Ortner, magpylib, para cal-
culo de valores de campo eletromagnéticos e auxilio em projetos de microeletrénica.
A ferramenta, apesar de funcional, inicialmente sofria em aspectos organizacionais e
de desempenho. Apds a anadlise, foram desenvolvidas funcionalidades e sistemas au-
tomatizados para validagao e entrega da ferramenta, além de geragao automatica de
documentacdo. Resultados foram demonstrados, e ao final foram divulgadas algumas
das respostas da comunidade de software ao langamento.

Palavras-chaves: Desenvolvimento de Software. Magnetismo. Python. DevOps



ABSTRACT

The usage of tools, particularly software, in the fields of science and technology is some-
thing common and used to spare working time of professionals by providing them aid
during certain practices. Due to that, it is vital that industrial grade software possesses
a certain level of trustworthiness, usability, and quality, otherwise it may turn into a hin-
derance to its user. This work analyzed a tool developed by the researcher Dr. Michael
Ortner, magpylib, which calculates the values of magnetic fields for aiding in micro-
electronic system design. The tool, albeit functional, initially lacked in organizational
and performance aspects. After the analysis, functionalities and automated systems
for validations and delivery of the software were developed, alongside automatic docu-
mentation generation. Results have been demonstrated, along some of the responses
by the software community.

Key-Words: Software Development. Magnetism. Python. DevOps
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1 INTRODUGAO

Projetos de sistemas que usufruem de sensoriamento magnético estao se
tornando mais rotineiros e cobigcados pela industria, uma vez que estes sistemas eli-
minam toda uma camada de complexidade dada por conexdes fisicas. Projetistas de
microeletronica, atualmente, possuem apenas simuladores de campos magneéticos co-
merciais de alto custo computacional, utilizando o Método dos Elementos Finitos para
calcular campos magnéticos em areas. Entretanto, para sensoriamento, € desejado
apenas alguns pontos, algo facilmente atingivel por calculos analiticos encontrados
em literatura.

Inicialmente concebido pelo Doutor Michael Ortner, cientista sénior da em-
presa de pesquisa e desenvolvimento Silicon Austria Labs, magpylib € uma ferramenta
que soluciona problemas de custo computacional encontrados pelo pesquisador quanto
aos seus projetos de microeletrénica envolvendo simula¢gées de campos de iméas per-
manentes. O protétipo desta ferramenta ja foi utilizado para a fundamentagao de tra-
balhos envolvendo sistemas de deteccéo de posi¢ao e orientagdo que utilizavam imas
permanentes e sensoriamento de campo magnético, como o de SILVA (2018) e MAR-
TINS (2019).

Este trabalho descreve o processo de gerenciamento de projeto utilizado
na preparacao, validacao e langamento oficial do software de simulacido de campos
magnéticos de imas permanentes, magpylib. O proposito desta ferramenta € auxiliar
no projeto de sistemas reais envolvendo microeletronica, e também para a didatica de
eletromagnetismo.

Parte do trabalho, como as superclasses de orientagao fisica e os modelos
matematicos analiticos de imas simples, foram reaproveitados do protétipo da ferra-
menta. A evolugao do trabalho se deu majoritariamente em adicionar novos recursos,
gerir a equipe de desenvolvimento, implementar sistemas para controle de qualidade
do software, automatizar processos de documentagao, conduzir feedback, comunicar
uma licenga apropriada aos stakeholders do projeto, e também lancgar a ferramenta
para download. Isto providenciara avango qualitativo consideravel sobre o protétipo
existente. Para isso, foi utilizada a linguagem de programacgao Python 3.6, com o pa-
cote de computacéo cientifica numpy (Numpy Developers, 2019) e a biblioteca grafica
matplotlib (John Hunter, 2019).

1.1 Justificativa

Na area da ciéncia e tecnologia, inclusive na eletrénica, preza-se pela cla-
reza e a confiabilidade em ferramentas cujo propdsito fundamental € acelerar a ativi-
dade de um projeto. O processo de documentacgao, distribuicao e garantia de qualidade
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ditara tanto a efetividade quanto o valor de uma tecnologia ou ferramenta no mercado.
Na industria, engenheiros prezam pela qualidade e versatilidade de suas ferramentas,
enquanto gerentes e chefes de empresas prezam pelo custo-beneficio que se abstrai
pelo tempo e investimento nessas tecnologias. A invengado de uma ferramenta com o
intuito de distribuicdo dentro de seu nicho industrial, por entdo, ndo apenas deve pres-
tar uma utilidade, mas seguir certos padrdes para que se torne interessante tanto para
engenheiros como lideres de projeto.

Até o inicio do projeto, o software do Doutor Michael Ortner ndo se apresen-
tava de modo exemplar; a documentagéao limitava-se a comentarios no cédigo fonte,
a versao era atualizada manualmente, e se provava um desafio manter o ritmo de de-
senvolvimento de novos recursos quando nao era possivel garantir a qualidade das
modificacdes com facilidade. Estas caracteristicas diminuiam o valor da ferramenta na
industria.

1.1.1 Objetivo Geral

O trabalho a seguir visa o desenvolvimento de uma versao oficial do soft-
ware magpylib.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho podem ser compreendidos em duas
categorias a seguir:

a) Organizacional

a. Definir requisitos funcionais e ndo-funcionais;
b. Implementar fluxo de trabalho em equipe com software;
c. Obter feedback dos usuarios;

d. Comunicar uma licenca para distribuicio.
b) Desenvolvimento

a. Acoplar controle de versao;
b. Implementar sistemas de garantia de qualidade;

Adicionar funcionalidades;

a o

Automatizar entrega de versdes ;

o

Corrigir problemas;

—h

Produzir documentacéo.
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1.2 METODOLOGIA

O inicio do projeto foi indicado por uma explanagdo dos objetivos da fer-
ramenta a ser entregue. Houve um processo de familiarizacdo com certos conceitos
de computacao grafica e manipulagao vetorial, € do ambiente de desenvolvimento da
mesma. Isso pavimentou o caminho para a coleta de requisitos adicionais para desen-
volver o software, que ja se encontrava utilizavel em estado de protétipo.

A partir disto, foram estudados conceitos pertinentes a programagao em
Python 3, como ambientes virtuais de desenvolvimento, as bibliotecas de software
numpy e matplotlib que ja eram utilizadas como dependéncias da ferramenta, desen-
volvimento dirigido por testes, mdédulos de processamento paralelo e analise de de-
sempenho do programa.

Para possibilitar um desenvolvimento confiavel e enquadrar a ferramenta ao
padrao de mercado de softwares, houve um estudo aprofundado sobre organizacao de
projetos de software em Python 3. Esse estudo resultou na instalagdo de um controle
de versao (VCS) através do software git na plataforma GitHub, a descri¢ao de todo o
fluxo de trabalho para adigao de novas versdes ao software, a validagao automatica de
testes de unidade, a padronizagao de comentarios docstring, e a atualizagédo e entrega
automatica para a web de multiplas versdes da documentacao utilizando o software
Sphinx com o servico ReadTheDocs.

Estabilizado o procedimento para desenvolvimento, novos recursos e funci-
onalidades foram agregados a ferramenta, como o processamento paralelo de campos
de multiplos imas, processamento simultaneo de diversos “cenarios” para simulagao
de um movimento, posicionamento e leitura de sensores tridimensionais de posicio-
namento livre, visualizagao de diregao de vetores de magnetizagdo de campo, marca-
dores visuais com texto, e a adicdo de um modelo para momento magnético. A parte
de verificagdo matematica dos modelos fisicos implementados foi realizada por uma
equipe local utilizando formulas encontradas em literatura.

Com o interesse académico e corporativo em mente, também foi realizado
um estudo do aspecto legal de distribuigdo software, seguido pela tomada de decisao
para o licenciamento Affero GNU Public License version 3 (AGPLv3) possibilitando
a abertura do cédigo da ferramenta. Finalmente, houve o langamento do projeto em
canais de distribuicdo Anaconda Cloud e PyPi, disponibilizando o download gratuito e
utilizacado de qualquer versao do software para cientistas e engenheiros mundo afora
através de apenas um comando.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo comenta-se sobre alguns dos conceitos fundamentais para
a compreensao este trabalho.

2.1 Sobre Programacao de Computadores

Computadores sao maquinas que podem ser instruidas para executar se-
quencias de codigo aritmético ou operagdes légicas de modo automatizado atraves
de programacéao. Unidades Centrais de Processamento (CPU) possuem uma lista de
instrugdes definidas por um projetista que entao séo utilizadas pelo programador para
compor seus programas.

Antigamente, estas maquinas eram inteiramente mecanicas, e evoluiram
para sistemas eletrbnicos. A programacgao destas maquinas para executarem suas
tarefas computacionais eram realizadas com cartdes perfurados, onde a organizagéo
de perfuracdo denominava a instrugdo a ser executada. A Figura 1 demonstra um
programa para uma equagao matematica em cartédo perfurado.

Figura 1 — Programa em cartao perfurado
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Fonte: (Wikipedia contributors, 2019)

Com o avancgo de capacidade de armazenamento, programas hoje em dia
sao realizados e armazenados na memoaria do proprio computador. Sdo armazenados
numeros que correspondem aos niveis lI6gicos a serem excitados para a realizagao de
cada instrugao na CPU.

2.1.1 Codigo de Maquina

Cddigo de Maquina € o nivel mais proximo da realidade eletrénica de um
computador. Um programa em forma de cédigo de maquina € muitas vezes referenci-
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ado como “o binario”, ou “executavel”’, em alusdo aos numeros binarios que compdem
cada instrucgao.

O conceito de abstracado da-se por trabalhar com ideias ao invés de even-
tos. Com isto em mente, programagédo de computadores € altamente susceptivel a
abstracao.

Muitas vezes, cddigo de maquina é algo muito préximo da realidade eletré-
nica, porém distante da interpretacdo humana. Isto causa confusdo durante o traba-
Iho de programacéao. Para auxiliar nestes eventos, foram desenvolvidas abstracoes;
mnemo&nicos que substituem os numeros das instrugbes por simbolos e programas
que traduzem estes mnemonicos para codigo binario.

Estes mnemédnicos proximos ao codigo sao referidos como linguagem as-
sembly, onde conjuntos de letras se referem a uma operagao da CPU. A listagem de um
programa descrito em assembly € considerado codigo fonte. Programas que traduzem
cédigo fonte assembly para codigo binario, ou programa executavel, sdo chamados de
Assemblers. A figura 2 apresenta um exemplo genérico de mnemonicos assembly e
suas instru¢des equivalentes em codigo de maquina.

Figura 2 — Tabela de Instrugées de uma linguagem assembly e seus mnemonicos equivalentes

Binary Mnemonic Name hetion(s)
QOOORFXIIFIXXZXX  LODD Load Direct ACK-M[X]
DO0LRFXFIRIXAXXX  S5TOD Store Direct MLXI<-AC
001 0XFIXIRAIIFZXEL ADDD Add Direct ACC-ACHM[E]
D01 1RFXFIRIXAXXX  SUBD Subtract Direct ACC=AC=-M[X]
0100XFIXFRATIZXEL JPOS Jump on pos. IF ACH>= 0 : PCC-X
OLO1RRIFIRINIAXY  JZER Jump on zero IF AC= 0O : PCL-X
011 0RFIFRIFITIZZX JUMP Jump uncond. PC <- X
0111CCCCCCCCCCCC LOCO Load constant AC <= C

Fonte: (John S. Loomis, 2019)

2.1.2 Compiladores

Enquanto cddigos fonte listados em assembly sdo mais compreensiveis que
cdédigos puramente numeéricos, ainda provam-se suficientemente complicados e repe-
titivos quando o intuito do programador era realizar algo simples, sem preocupagao
excessiva com a forma exata que a sequéncia de operacdes deve ter pra se alcancar
a realizagao.

Felizmente, a abstracdo de cddigo € algo que pode ser realizado iterativa-
mente, adicionando camadas de abstracdo. Isto é referido em jargdo como nivel “alto”,
referente a abstragao do evento eletrbnico que ocorre na maquina. Linguagens de pro-
gramacgao com alto nivel de abstracado de cddigo podem apresentar uma unica palavra
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como o agrupamentos de centenas de milhares de mnemonicos, por exemplo, execu-
tando diversos eventos em um computador, necessarios para imprimir um valor em
uma tela.

Compiladores sédo programas de computador que realizam a traducgao lin-
guagens de alto nivel para uma linguagem intermediaria, geralmente de nivel menor.
Muitas vezes, esta linguagem intermediaria € uma versao da linguagem assembly para
uma arquitetura alvo de CPU. Esta linguagem intermediaria, ent&o, € traduzida para
codigo executavel pelo Assembler, discutido anteriormente. Este cddigo executavel é
entdo considerado um programa independente (AHO, 2006). O conceito de entrada e
saida de um compilador executando sua fungéo é ilustrado pela Figura 3.

Figura 3 — Exemplificagao simplificada do compilador Gnu Compiler Collection (GCC)

Processo simplificado de Compilagéo (GCC)

Cédigo .| Programa em
"| Intermediario Assembler "|  binario

b 4

b 4

Cddigo Fonte Compilador

Processo simplificado de Execucgéo do Programa

Entrada ,| Programa em ,| Eventono
Usuario binario Computador

Fonte: Autor

2.1.3 Interpretadores

Compiladores permitem criar cdédigo executavel a partir de cédigo fonte de
linguagens de alto nivel de abstracéo, entretanto isso requer que todo o cddigo fonte
seja processado e traduzido completamente.

Enquanto compiladores sdo programas que criam codigo executavel inde-
pendente, interpretadores sao programas que recebem uma entrada em formato de
cédigo fonte, ou script. Cada linha de um script € entdo compreendido pelo interpreta-
dor, que gera as instrugbes uma linha de cada vez. O conceito de entrada e saida de
um interpretador executando sua funcéo ¢ ilustrado pela Figura 4.

Isso é interessante para programas cujos passos intermediarios até um
evento de saida sao de interesse, como em desenvolvimento matematico. No entanto,
programas executados em interpretadores tendem a ser mais lentos do que quando
traduzidos completamente para codigo de maquina. (AHO, 2006)
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Figura 4 — Interpretagao simplificada de cédigo

Execucéo Simplificada de um Interpretador

| Eventono
Computador

b4

Cédigo Fonte Interpretador

Fonte: Autor

2.2 Paradigmas de Programagao de Computadores

Paradigmas de programacgao sao técnicas de abstragdo durante o ato de
programacao. Uma linguagem de programacao pode aderir a um ou mais paradigmas,
permitindo que o programador possa encapsular estruturas ou executar rotinas de ma-
neiras especificas e organizadas com o intuito de facilitar a resolugdo de problemas.
(ROY, 2004)

2.2.1 Paradigma Orientado a Objetos

Quando uma linguagem de programagao diz que adere ao paradigma de
Orientacdo a Objetos, implica-se que o programador € encorajado a utilizar de técni-
cas e estruturas que o permitem a trabalhar com o conceito de objeto e hierarquia de
heranca. Um objeto € uma instancia de uma classe, que define suas propriedades uni-
cas. Uma classe pode herdar propriedades de outras classes, onde a classe superior
€ chamada de superclasse.

A Figura 5 exemplifica um diagrama de classe usado em programagao Ori-
entada a objetos para possibilitar a criacdo de objetos tipo “cadeira”. Estes objetos s&o
classificados como mobilia, e dependem da classificacdo de “estofado”.
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Figura 5 — Esquema de classe “Mobilia”e “Cadeira”

Muobilia
Atributos ou + posican: Espaga 30
Propriedades «—— * orientacaoFisica: Eixo e Angulo
da Classe
+ mover(pasican)
Métodos da + girariorientacaoFisica)
Classe

Herda todas as caracteristicas
da classe "Mobilia"

Cadeira

+ largura: Panto Flutuante
+ altura_dos_pés: Ponto Flutuante

+ almofada: Estofado i 3 i i
. Define instincias de Objetos

+ carregar_almofada(Estofado) tipo "Cadeira"
+ retirar_almofadan)

i Depende da Classe Estofado
para certas funcionalidades
\

Estofado

Fonte: Autor

2.3 Sobre Python

Python é uma linguagem de programacao de alto nivel de abstragao, uti-
lizando o interpretador CPython como sua implementagdo padrdo. Python é multi-
paradigma, encorajando o uso de programacéao orientada a objetos e de outros pa-
radigmas para que o programador tenha a liberdade de decidir a maneira mais inte-
ressante de resolver diversos problemas. Introduzida em 1991 por Guido van Rossum,
Python possui uma gramatica simples e poderosa.

2.3.1 Pacotes Python

Uma das caracteristicas de Python é a possibilidade de compor novas clas-
ses, rotinas e comandos com facilidade. Conjuntos destas composi¢des, criadas por
padrao ou por usuarios, sdo chamados de pacotes.

Pacotes de computacéo cientifica de alta performance, como scipy e numpy(Numpy
Developers, 2019), foram produzidos e disponibilizados gratuitamente, trazendo a aten-
¢ao da comunidade académica e de pesquisa industrial.
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2.3.2 Ambientes Python

Para armazenar seus pacotes, Python goza de um conceito chamado am-
biente. Este conceito permite que o desenvolvedor crie ambientes com diferentes pa-
cotes para propositos diferentes, evitando colisbes do interpretador com pacotes de
versdes diferentes durante a execugao de scripts Python.

Gerenciadores de pacote como conda(INC, 2019b) auxiliam na criagao e
instalagédo de pacotes em ambientes definidos pelo desenvolvedor. Um desenvolvedor
pode ter um ambiente para desenvolvimento grafico com inumeros pacotes para este
proposito, e um para desenvolvimento matematico com poucos pacotes.

A Figura 6 apresenta um diagrama de como ambientes s&o gerenciados por
gerenciadores como conda e virtualenv.
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Figura 6 — Esquema de carregamento de ambiente de pacotes Python

Gerenciamento de Ambientes
Python

Usuario
Inicia Ambiente

Iniciar Ambiente 1 Iniciar Ambiente 2

Gerenciador
de Ambiente

Ambiente 1 Ambiente 2
Pacote verséo Pacote verséo
1.0.0 2.0.0
Outros Outros
Pacotes Pacotes
v r
Interpretador Interpretador
Python Python

Fonte: Autor

2.4 Sobre Controle de Versao de Software

Sistemas de Controle de Versdes (VCS, do inglés Version Control System
) permitem que desenvolvedores de software mantenham acesso a todas as versoes
de um projeto em desenvolvimento, facilitando a organizagao e coordenagao de mem-
bros de equipe durante o desenvolvimento do software. Um VCS preferencialmente da
suporte em evitar condi¢gdes de corrida durante modificagbes simultaneas do projeto,
permitindo que membros da equipe trabalhem em paralelo sobre o mesmo codigo sem
perder suas modificagdes individuais durante a integracdo (ZOLKIFLI; NGAH; DERA-
MAN, 2018).
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2.4.1 Controle de Versao com git

O software git(CONSERVANCY, 2019) € um sistema de controle de versao
distribuido. Isto significa que o cédigo fonte completo se encontra em um local em rede
chamado de repositorio remoto, reconhecido pelo programa. Este sistema ¢ ilustrado
pela Figura 7.

Figura 7 — llustragdo do Sistema git

r{ Osit - O git ) A

Local 0 git Local
2o . it %
A Ogit— Geit \ N
Local oca

Fonte: Autor

Desenvolvedores executam uma agcao chamada clone para obterem a copia
mais recente deste repositério, que entdo € carregado para o computador como uma
pasta de arquivos local.

Apds a obtencdo da cépia local, séo realizadas as modificagdes de cédigo
fonte em suas maquinas. Ao final da modificagao atual, é realizado um processo de
organizagao chamado add, informando git sobre todas as alteragdes que compdem
aquela mudanga, denominada commit. Todo commit acompanha uma mensagem no
historico, que deve ser descritiva e relevante as alteragdes que ela agrupa. Apds isso,
o Desenvolvedor envia o seu commit utilizando o comando push para o repositorio
remoto, onde aparece como um ponto no historico.

Caso hajam multiplos desenvolvedores trabalhando no mesmo projeto, git
mantém o controle de colisbes do histérico. Se commits afetarem os mesmos arqui-
vos, é informado ao ultimo Desenvolvedor que enviou sua modificacdo que este deve
ajustar os conflitos manualmente antes de ter suas mudancgas no histérico remoto.

2.5 Sobre Testes de Software

Para garantir que as funcionalidades implementadas comportam-se da ma-
neira esperada pelo autor, sdo realizados testes. O tipo mais basico de teste possivel é
o chamado teste de unidade, onde modulos principais do cédigo fonte séo verificados
separadamente para validar seu funcionamento especificado (HUIZINGA, 2007) .
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Estes mddulos sdo pequenos blocos de entrada e saida que testam o com-
portamento dos menores elementos do codigo fonte. A saida entdo é comparada com
o esperado, definido pelo desenvolvedor, de modo que se detecte ocorréncias de com-
portamento inesperado advindo da implementacao atual.

2.5.1 Integracao Continua (ClI)

Integragao Continua € um conceito recente de certificagao de qualidade em
desenvolvimento de software que envolve um VCS, testes, e um servidor. Este servidor
de CI se atualiza com uma copia VCS a cada nova modificacdo e as testa automati-
camente. O servidor tem um canal de notificagdes que informa se as modificagdes
causaram erros durante os testes.

2.5.2 Entrega Continua (CD)

Entrega Continua é um conceito semelhante a Integracdo Continua, onde o
servidor encarrega-se de atualizar os canais de distribuicao de software a cada atualiza-
¢ao no VCS que passe pela etapa de testes, efetivamente automatizando a distribuigao
do software a cada versiao nova.

2.6 Sobre Licengas de Software

Todo software é sujeito a propriedade intelectual. Por padrao, um software
e seu codigo fonte sao de propriedade e de direitos reservados ao autor, mesmo que
este seja disponibilizado em rede (GitHub, 2019). E necessario que toda atividade
envolvendo software e cddigo tenha claras definicbes de licenciamento para que o
software possa ser desenvolvido, vendido e utilizado de maneira correta para proteger
tanto os usuarios quanto os direitos do autor.

Software de cédigo aberto € um conceito onde o cédigo fonte de um soft-
ware se encontra licenciado de modo que ele € disponibilizado a qualquer agente para
que este possa copiar, distribuir e usufruir do mesmo. Isto ainda mantém os direitos
intelectuais do autor.

Licengas de cddigo aberto podem conter clausulas que obrigam certas pra-
ticas. Uma licenga que exige a acédo de Copyleft demanda que cada cépia do software
distribuido acompanhe também uma copia da propria licenga. Muitas vezes, Software
derivado de um software de cddigo aberto deve, por obrigagao de licenga, também ser
aberto. Certas clausulas podem trazer problemas para empresas que pretendem man-
ter certas implementagbes em segredo, no evento de que um desenvolvedor utilize
parte de codigo aberto no desenvolvimento corporativo.



27

Algumas licengas de cddigo aberto podem ser descritas na Tabela 1, infor-
mando algumas das clausulas sobre redistribuicdo, modificagao, e protecédo de paten-
tes do autor pertinente a software licenciado.

Licengas de Cédigo Aberto
Nome Redistribuicdo | Modificagdes | Protecdo de Patentes
Apache License Livre Livre Sim
Eclipse License Limitado Limitado Sim
GNU General Public License Copyleft Copyleft Sim
Creative Commons BY-SA Copyleft Copyleft Nao

Tabela 1 — Exemplo de licengas de cédigo Aberto (OPENSOURCE.ORG, 2020)

2.7 Magnetismo

Magnetismo € o fendmeno onde um material ou objeto causa uma forga,
descrita como magnética, que repele ou atrai outros materiais e objetos susceptiveis.

Este fenbmeno é consequéncia de um movimento de cargas elétricas, algo
que também surge em condutores elétricos de diversos tipos. Estas cargas em movi-
mento sdo descritas em campos vetoriais, denominados campo magnético. (CALLIS-
TER, 2011)

2.7.1 imas

Um ima é um material ou objeto que produz um campo magnético passiva-
mente. Imas permanentes s&o uma classe de ima onde o material foi magnetizado.

A maioria dos materiais que podem ser magnetizados e que sao atraidos
por imas sao referidos como ferromagnéticos, que podem ser considerados leves ou
duros.

2.7.2 Dipolos Magnéticos

Dipolos magnéticos sdo a representagao teodrica de um ima fundamental,
ou momento magnético. Estes possuem o nome de dipolo devido ao fato de terem um
polo norte e um polo sul, apresentando dois polos.

Um elétron rotacionando sobre seu eixo pode ser abstraido como um dipolo,
ou momento magnético. Quando os momentos magnéticos dos elétrons de um material
estdo alinhados em uma mesma direcéo, € possivel abstrair isso como varios peque-
nos dipolos cujos campos serdo superpostos. Caso hajam alinhamentos suficientes, o
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material sera um ima de dois polos. Com isso em mente, todo ima é considerado um
dipolo.
2.7.3 Definicdo de Campos Magnéticos

Campos magnéticos sao descritos como campos vetoriais. A intensidade do
campo pode ser descrito pela letra H. O equacionamento de um campo gerado pela
bobina da Figura 8 € dado pela Equacéao 2.1, a seguir.

Figura 8 — llustragdo de uma bobina magnetizada

..-i e BO = p.,jH

N espiras

I
|
I
l :
|
|
|
|
|
|

J—=

Fonte: Adaptado de (CAL-
LISTER, 2011)

H=—" (2.1)

Onde H é a intensidade do campo magnético, em %, N € o numero de
espiras da bobina, I é a magnitude da corrente em Amperes, e [ € o0 comprimento em
da bobina em metros.

A densidade de fluxo magnético, chamado também de indugdo magnética,
€ designado pela letra B, expressa pela Equagéo 2.2
B=uH (2.2)

Onde B é a densidade de fluxo magnético dado em T, 1. € a permeabilidade
magnética do material em Z.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serdo descritos os passos tomados durante a execug¢ao do
projeto.

3.1 Desenvolvimento do Projeto Proposto

Nesta sec¢ao sera discutido o desenvolvimento do trabalho proposto, sendo
também expostos os requisitos e uma visédo geral do sistema implementado.

3.1.1 Do estado inicial do projeto

A biblioteca de software magpylib que foi desenvolvida é voltada para a simu-
lagao de valores especificos de campo eletromagnéticos de imas fundamentais em um
espaco cartesiano tridimensional. Isso tem o objetivo de auxiliar no desenvolvimento
de projetos microeletrbnicos com a presenga de sensores de campo eletromagnético
tridimensionais e imas (SILVA, 2018). A implicacédo do projeto € de que uma ferra-
menta deve ndo soO realizar uma computagéo, mas ser relativamente eficiente, simples
de instalar, usar e testar. Inicialmente, foi providenciado um protétipo da biblioteca de
software feita em Python 3. Esta versao inicial ja incluia:

a) Férmulas analiticas para calcular campos de imas fundamentais a partir de valo-
res de posigao inseridos, incluindo:

a. Modelos de imas Cubdides, Cilindricos, Esféricos;

b. Modelos de Linhas de Corrente e Correntes Circulares.
b) Um sistema de aglomeragao de imés para superposi¢cao de campos,

c) Um sistema de manipulagdo cartesiano para posicionamento, rotacéo e orienta-
¢ao de imas e aglomeragdes

d) Um sistema de visualizagéo do formato e posigdes tridimensionais destas aglo-
meragoes



Figura 9 — Visualizador do Programa; uma aglomeragao (Collection) de imas fundamentais
Cubodide, Esfera e Cilindro a esquerda, e a analise de campo B superposto a partir de
uma varredura no eixo horizontal X.

@

3»‘%;; =

Fonte: Autor

Com o protétipo, fungdes basicas da ferramenta ja eram de bom proveito
para a equipe interna, permitindo que o usuario inserisse a definicdo de alguns imas
e a posigao desejada, fazendo com que o software retornasse o valor de campo mag-
nético em militesla (mT). A visualizagdo de aglomerados de 1 ou mais imas ja estava
funcional como é observavel na Figura 9. O fluxo de uso basico da ferramenta pode
ser observado na Figura 10.



Figura 10 — Fluxo de uso basico da Ferramenta
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Para a implementagao da linguagem de programacgéao Python 3 sobre o inter-
pretador CPython, a ferramenta deveria ser um modulo/pacote, entretanto ela estava
sendo utilizada como um script de usuario dentro de projetos de design, o que nao so
dificultava a instalacédo mas causava conflitos entre versdes do software. A distribuigéo
das versdes de software original era através dos diretorios da biblioteca compactados
em um arquivo de formato ZI/P, enviados manualmente por canais internos de e-mail.

Nao haviam testes para as fungdes ou métodos da ferramenta. O funcio-
namento do software era validado através de alguns procedimentos manuais a cada
versao. Isso coloca em risco a confiabilidade da ferramenta, ja que com o acréscimo
de fungdes também ocasionaria no acréscimo de testes e também o acréscimo de erro
humano com o procedimento repetitivo (HUIZINGA, 2007)

A documentacgao da ferramenta dava-se apenas por comentarios docstring
no codigo fonte. Isso oferecia algumas explicagdes e exemplos minimalistas, mas era
necessario abrir o cédigo fonte ou utilizar um painel de ambiente de desenvolvimento
para estudar seu conteudo. Isso provou-se insuficiente para que usuarios novos da bi-
blioteca pudessem utilizar a ferramenta sem o auxilio constante dos desenvolvedores.

Para o processo de design de projetos microeletrénicos, ainda haviam funci-
onalidades a desejar. Certas rotinas comuns ainda eram implementadas manualmente
pelos usuarios com Python 3, o que era uma distracdo para o projetista da microele-
trébnica. Uma rotina pertinente era de investigacdo de um movimento, uma rotagéo ou
translacdo de um ima através do espaco. A coleta de cada amostra para cada posi-
¢ao tornava-se complicada e temporalmente custosa devido aos arranjos de rotinas
em Python 3, o que nao so era ineficiente mas complexo demais para um usuario sem
conhecimento aprofundado da linguagem.

Nao havia uma ciéncia sobre a licenca de software a ser utilizada para o pro-
jeto, apesar da intencao do desenvolvedor original de distribuir o software da empresa
gratuitamente.
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3.1.2 Dos requisitos

Reconhecendo o funcionamento existente da ferramenta, foi realizada uma
reunido sobre os possiveis requisitos a serem introduzidos. Estes requisitos adicio-
nais foram separados em funcionais e nao-funcionais (SOMMERVILLE, 2006). Destes
observam-se:

Requisitos funcionais:

a) Calcular multiplas posi¢cdes de campo para imas individuais e
aglomerados (Collection).

b) Trabalhar com o modelo matematico de um momento de di-
polo magnético;

c) Calcular campos especificos durante o movimento de ima ;

d) Opcionalmente mostrar a dire¢do de corrente ou o vetor de
magnetizacdo de modelos na interface de visualizagao do sis-
tema;

e) Opcionalmente mostrar marcadores na interface de visualiza-
¢ao do sistema;

f) Inser¢cdo de sensores tridimensionais independentes, verifi-
cando imas individuais ou um aglomerado (Collection) de
imas, para calculo relativo.



34

Requisitos ndo-funcionais:
a) Ser intuitiva ao usuario, com estrutura e nomes que seguem
uma légica proposta

b) Ser instalavel como um pacote Python 3

c) Ser dificil de utilizar erroneamente, checando valores de en-
trada para o usuario e fornecendo mensagens de ajuda.

d) Seguir um padrao com comentarios descritivos para cada fun-
gao

e) Manter a documentacdo sempre atualizada e acessivel para
usuarios e desenvolvedores com internet

f) Ter canais de distribuicdo acessiveis pela internet e sincroni-
zadas com todas as versoes.

g) Possuir robustez, testes que protegem o codigo fonte de erro
humano por parte dos desenvolvedores

h) Demonstrar performance eficiente, respeitando todos os requi-
sitos anteriores

i) Funcionar em ambientes que aceitam Python 3 e suas biblio-
tecas cientificas.

3.1.3 Preparacao para o Desenvolvimento

Para a execucgao do projeto, era necessario a instalagao de softwares de
desenvolvimento diversos. Havia um computador pessoal da empresa com o sistema
operacional Windows 7 Pro, que nao fornecia acesso administrativo ao usuario padrao,
complicando esta necessidade. Programas de desenvolvimento eram instalados por
tickets enviados ao setor de informatica da empresa que, ao receber a mensagem,
entravam com permissao para efetuar a instalagao de aplicativos dentro do tempo de
uma semana.

Como a longo prazo os pedidos de instalagao se tornariam um impedimento
no processo de desenvolvimento, foi realizado o pedido para a instalagao do software
hypervisor VirtualBox (ORACLE, 2019) . Através deste, fora realizada a instalacao de
uma maquina virtual contendo o sistema operacional Lubuntu 32bits (LUBUNTU, 2019).
Isto permitiu 0 acesso administrativo ao usuario padrao dentro deste ambiente virtuali-
zado, permitindo o processo de desenvolvimento de maneira mais livre e agilizada. O
Trabalho do projeto se inicializou com o recebimento da ultima versao da ferramenta
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em formato zip por canal de e-mail interno. Para utilizar todos os recursos desta ver-
sdo inicial, era necessario um interpretador Python 3 instalado na maquina com alguma
versao nao definida da biblioteca de Python 3 numérica numpy e da biblioteca grafica
matplotlib.

Foi instalada a distribuicao cientifica Anaconda3 (INC, 2019a), que forne-
ceu todos os requerimentos da versao atual da ferramenta. Esta distribuicdo também
incluiu dois ambientes de desenvolvimento integrados (IDESs): Spyder (SPYDER, 2018)
e Visual Studio Code (MICROSOFT, 2019). O ambiente de desenvolvimento pode ser
compreendido pela Figura 11.

Figura 11 — Spyder IDE executando a ferramenta, carregado pelo Anaconda, calculando a

aglomeragao de campo magnético no eixo X de um cubo e um cilindro em um
espaco cartesiano tridimensional.
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22 xs = np.linspace(-18,18,38)

23zs = np.linspace(-10,18,30)

24B8s = np.array([[c.getB([x,8,2z]) for x in xs] fer z 1in zs])

26 fig = plt.figure()
;;3 axl = fig.add_subplot(1, 2, 1, axisbelow=True)

30 ax2 = fig.add_subplot(1, 2, 2, axisbelow=True,projection='3d")
21%,Z = np.meshgrid(xs,zs)

22U,V =Bs[:,:,8], Bs[:,:,2]

22 axl.streamplot(X, Z, U, V, color=np.log(u=*2+y**2), density=2)
24 c.displaySystem(suppress=True,subplotAx=ax2)

35 plt.show()

Fonte: Autor
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3.2 Implementacao de Controle de Versao

A distribuicdo das versdes de software original se dava por diretorios da
biblioteca compactados em um arquivo de formato zip, enviados manualmente por
canais internos de e-mail. Enquanto “eficaz” em pequena escala, isso apresentava os
seguintes problemas:

a) Sem auxilio do desenvolvedor, ndo era possivel ter certeza de qual versédo do
software encontrava-se no arquivo zip, ocasionando em problemas tanto na dis-
tribuicdo como na atualizacao do software.

b) Trabalhar sobre o software em uma equipe de duas ou mais pessoas era algo
complexo, requisitando uma organizagao que obrigava os desenvolvedores a se
separarem ao inves de trabalharem juntos por medo de sobrescrever mudancas.

c) Enxergar modificacées aprovadas ou em revisdo dependia inteiramente de docu-
mentacao perfeita da mesma, permitindo que erros ndo documentados passas-
sem despercebidos.

Como solucéo, foi proposto pelo autor a utilizacdo do software de controle de
versao git aplicado a uma conta do servigo GitHub, identificados por suas logomarcas
na Figura 12. Em areas proximas ao desenvolvimento, a combinagao da ferramenta
com o servico € comumente confundida como uma so.

Figura 12 — Logomarca do software VCS git a esquerda, e a logomarca do servigo de
hospedagem de repositérios git, GitHub, a direita.

git -

GitHub

Fonte: https://git-scm.com/



37

Esta conta seria criada para apenas para o projeto. A implementagéo inicial
se deu da seguinte forma:

1. Criar uma conta para administragdo do projeto em um servigo de hospedagem
de repositérios git (GitHub)

2. Criar um repositorio remoto privado para o projeto atraveés da interface do servigo
de hospedagem de repositorios git

3. Instalagao do software git na maquina local do desenvolvedor

4. Utilizando git na maquina local, clonar repositério remoto utilizando as credenci-
ais da conta administrativa, criando um repositorio local na maquina. Este repo-
sitorio local é representado por uma pasta no sistema do desenvolvedor.

5. Adicionar todos arquivos da versao inicial do software para dentro do repositério
local.

6. Confirmar (add, commit) mudancgas no repositorio local.

7. Enviar (push) mudangas confirmadas do repositério local para o repositorio re-
moto com as credenciais da conta administrativa.

Com a conclusao dessas etapas iniciais, foi possivel rastrear qual a versao
sendo disponibilizada aos membros da equipe. Manter o controle de quaisquer mu-
dancgas confirmadas pelos desenvolvedores tornou-se trivial, ja que o sistema anota
qualquer modificagédo realizada, como apresentado na Figura 13. O sistema possui
uma interface web, e informa mudancas realizadas em parte de um arquivo de cédigo
em duas colunas (split). A coluna esquerda representa a versao antiga do arquivo, e
a coluna direita representa a versdo nova. As linhas com os sinais “-’apresentam-se
elementos apagados enquanto os sinais “+’sdo as modificagdes introduzidas. O repo-

sitorio remoto serve também como modo de backup do projeto.
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Figura 13 - Interface no servigo GitHub.

v 4 HEENE" magpylib/_lib/fields/Moment_Dipole.py E—
@@ -24,8 +24,8 @9
#/us nje python3 # binfe on3
# -*- coding: utf-8 -*- # -#- coding: utf-8 -*-
- from magpylib. lib.mathLibPrivate import fastMorm3D, fastSum3D + from magpylib._ lib.mathLibPrivate import fastSum3D
- from numpy import pi, dot, array, NaN + from numpy import pi, array, NaN

I
Fonte: Autor

3.2.1 Planejamento de Fluxo de Trabalho

A implementacdo VCS no projeto ja estava efetiva, entretanto ainda era ne-
cessario discutir uma organizagao para garantir a sua utilizagao eficiente entre os mem-
bros da equipe. A interface web do servigo GitHub providencia os seguintes recursos
para facilitar a organizagado de um time de desenvolvedores:

a) Pagina de Tarefas do Projeto
b) Pagina de Revisao de Mudangas Propostas

c) Pagina de visualizagdo de ramos de versdes.

Em reunides, o seguinte fluxo foi proposto para organizar o processo de desenvolvi-
mento e manter o histérico do VCS organizado:

1. Ter um ramo (branch) de versao principal.
2. Ter um ramo de versdo em desenvolvimento.

3. Para qualquer tarefa de mudanca, criar um ramo temporario para realizar aquela
tarefa.

4. Para qualquer modificagdo concluida, realizar uma proposta de mudanca (pull
request), seguida pela revisdo de outros desenvolvedores. Uma proposta pode
conter varias mudancgas (commits).

5. Todas as propostas aceitas sao aplicadas (merge), primeiramente, ao ramo de
desenvolvimento. O ramo principal ndo sera modificado.

6. Confirmada a conclusdo e robustez da versdo do ramo de desenvolvimento, se
cria uma proposta para atualizagédo do ramo principal, com uma revisao adicional.



7. Cria-se uma identidade (tag), marcando a nova vers&o no historico.

39
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Na Figura 14, esta ilustrado o Fluxo de VCS proposto. Um ramo é repre-
sentado por setas horizontais, significando histérico de mudangas do projeto no tempo.

Setas para baixo demonstram ramificagées (branch), copiando o histérico do ramo ori-

ginal. Circulos representam modificagdes (commits) realizadas em cada ramo. Setas
para cima demonstram propostas de mudangas de um ramo ao outro (pull request),
juntando os histéricos de mudangas dos ramos (merge). ‘X’ representa a delegcao do

ramo.

Figura 14 — Fluxo de VCS proposto.

Versdo
Inicial

Versdo

ramificagso

Y

Nova
. Ramo
Mudanca vincipy
Aceita proposta
- Ramo de

ramificagio

Jlr.fucfangj

™ Desenvolvimento

proposta
Ramo

Fonte: Autor

¥

3.3 Organizagao dos médulos das classes

X Temporario de
Mudanca

A segunda tarefa foi discutir e implementar uma nova estrutura de chamada

de classes do software. A ferramenta utiliza o paradigma orientado a objetos para car-
regar os modelos matematicos em variaveis, e a obtengcdo dos campos é realizada
através dos métodos dos objetos criados

Figura 15 — Organizacgao original dos médulos, a esquerda, e organizagao final, a direita.

magpylib

— magnet

| — cCube

| }— Sphere

| L— (ylinder
f— current

| — Linear

| L— (ircular

— (ollection

Fonte: Autor

magpylib

— source

-

— magnet

| — Box

| — Sphere

| — (Cylinder
f— current

| — Linear

| — (ircular
“— moment

L— Dipole

— sensar

— Collection

Como visto na Figura 15, foi inserido um novo médulo chamado source,
onde todas as fontes de campo magnéticos se encontrariam. Um modulo chamado
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Sensor estava planejado para implementagéo, e foi inserido. Os comentarios foram
padronizados com o padrdao Numpy (NUMPY, 2019)

3.3.1 Entendendo e Adicionando um Modelo de fonte de campo

Na ferramenta, um modelo de ima € dado pelas seguintes caracteristicas:

a) Construtor do objeto;

b) Atributos de dimenséao, posicao, vetor de magnetizagao e
orientagédo do objeto;

c) Método com a férmula de célculo de campo;
d) Métodos para manipulagao espacial,
e) Dados de visualizagao tridimensional.

Todos os modelos de atributos eram localizados em uma estru-
tura comum que era herdado por objetos de mesma origem. Des-
tes eram:

a) Imas Homogéneos (magnet);
b) Correntes (current);
c) Momentos (moment).

A visualizagao do diagrama de blocos para imas homogéneos pode ser visu-
alizada na Figura 16. Observa-se a modularizagao dos atributos de objeto para manipu-
lacao, e também das dependéncias matematicas. Isso permite que o desenvolvimento
destes modulos sejam trabalhados separadamente.

Os métodos de manipulagao espacial sdo dados por uma superclasse exis-
tente chamada RCS (do inglés, Relative Coordinate System), providenciando uma ma-
neira conveniente de rotacionar, deslocar e orientar os atributos do modelo em um es-
paco tridimensional. Uma superclasse chamada FieldSampler contém as rotinas para
calculo de campo, que entdo sao re-implementadas para cada subclasse durante a
heranca enquanto mantendo um padrao definido. As subclasses implementam os atri-
butos de dimenséo fisica daquele tipo de ima, e dependem dos modelos matematicos
para calculo de campo para aquele tipo.



Figura 16 — Diagrama de classes para fontes de imas Homogéneos

Super Classes para

Fontes Magnéticas

Fieldsampler

RCS

+ getBsweep(List INPUT,

+ getB(List pos): List

Bool multiprocessing,
int processes): List

+ position: Tuple[Float, Float, Float]
+ axis: Tuple[Float, Float, Float]
+ angle: Float

+ move(List displacement)
+ setCrientation(Float angle,

+ setPosition(List newpos)
+ move(List displacemeant)
+ rotate(Float angle,

List axis)

List anchor)

T

HomoMag

+ magnetization: Tuple[Float, Float, Float)

Classe de Fonte
Magnética de iméa

. homogéneo

+ __init__(List position,
Float angle,
Listanis, (magnet)
List magnetization)

A A JAN
Subclasses de Imé&s
Homogéneos
(magnet)
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+ dimension: List

+ getB(List pos): List
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+ iterDia: Float

+ getB(List pos). List

+ dimension: Float

+ getB(List pos): List

v

v

PM_Cylinder

PM_Sphere

Modelos Matematicos para
Campo das Subclasses

Fonte: Autor
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O Modelo de um dipolo genérico, ou momento magnético, era de interesse
para os usuarios da ferramenta, logo foi extraida uma férmula analitica para calculo
de campo de um dipolo a partir de literatura (JACKSON, 1975) e transformada em um
método de calculo de campo chamado Moment_Dipole. A estrutura desta nova classe
de Momentos e sua subclasse dipolo € dada pela Figura 17.

llustrou-se o diagrama de classe de momentos magnéticos MagMoment,
herdando superclasses base, RCS e FieldSampler, implementando a subclasse dipolo.
Esta subclasse depende do modelo matematico de um dipolo, que foi implementado
em um modulo chamado Moment _Dipole.



Figura 17 — Implementagao da classe dipolo

FieldSampler

+ getBsweep(List INPUT,

Bool multiprocessing,
int processes): List

+ getB(List pos): List

RCS

+ position: Tuple[Float, Float, Float]
+ axis: Tuple[Float, Float, Float]
+angle: Float

+ move(List displacement)
+ setOrientation(Float angle,
List axig)
+ setPosition({List newpos)
+ move(List displacement)
+ rotate(Float angle,
List anchor)

T

Fonte: Autor

MagMoment

+ moment: Tuple[Float, Float, Float]
+ __imit__(List position,

Float angle,

List axis,

List magnetization)

Dipole

+ getBiList pos): List

v

Moment_Dipole
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3.4 Implementagao em Python

Esta sec¢éo é dedicada ao trabalho realizado no projeto utilizando Python.

3.4.1 Paralelizando Calculos em Python

Um recurso desejado pelos usuarios era a de realizagado de calculos para
varios pontos de campo simultaneamente, pois o tempo computacional de uma rotina
sequencial para isso era demasiadamente custoso. Assim, foi realizado um estudo
sobre maneiras de alcangar um calculo paralelo utilizando multiplos nucleos do pro-
cessador.

O mddulo multiprocessing da biblioteca padrao Python disponibiliza ao usua-
rio uma interface de paradigma funcional para a distribuicdo de tarefas em 1 ou mais
nucleos do processador. Foi realizada a constru¢cao de uma interface para o usuario
que permite a insergédo de varios campos chamada getBsweep(). Esta fungédo possui
dois modos, como requisitado pelos usuarios:

1. Modo Sweep. Este modo recebe varias posicdoes de campo em uma lista. Cada
ponto € enfileirado para um nucleo da CPU, calculado, e retornado ordenada-
mente.

2. Modo Motion. Este modo recebe varias posi¢gdes de campo, de posicao e de
orientacdo. A implementacao disto consistia em modificar ou manter a posi¢cao
do sensor, da fonte, e também da orientagao, permitindo que fossem calculados
passos discretizados de um movimento ou rotagdo de ima ou sensor.

A anélise de desempenho foi realizada em acompanhamento com a Figura
18. A direita mostra a perspectiva de tempo para 10.000 pontos calculados. Observa-
se desvantagem no tempo de execugéo caso hajam menos de 100 pontos devido ao
overhead de preparagao algoritmo
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Figura 18 — Benchmark de tempo de execuc¢éao utilizando 2 nicleos, do método criado pelo
autor, em linha tracejada, versus o método sequencial dos usuarios, em linha sélida

Sequential times vs Multicore Times with 2 cores Sequential times vs Multicore Times with 2 cores
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- —— sequential processing time
0.0 ——- multicore processing time

—— sequential processing time
0.00 1 ——- multicore processing time

T T ' T T
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Fonte: Autor

3.4.2 Atualizacbes e Adi¢des de Funcionalidades Graficas

A ferramenta utilizava de uma biblioteca de visualizagdo de graficos em ei-
xos plots chamada matplotlib. Esta biblioteca contém suporte para plots de eixos tridi-
mensionais, providenciando uma interface em 3D na qual é possivel utilizar linhas e
areas fechadas. A ferramenta ja possua uma interface para os elementos existentes.

O trabalho foi realizado sobre a estrutura ja existente e sobre a biblioteca
grafica escolhida. Foi inserido um visualizador de vetores para cada objeto, onde o
vetor de magnetizagdo era normalizado e transformado em uma flecha utilizando a
funcdo quiver, uma funcionalidade da biblioteca grafica. Foi adicionado também um
identificador de diregdo de corrente, e fungdes de retorno para armazenamento auto-
matico de graficos. Foi também adicionado um sistema de marcadores, permitindo o
usuario a marcar pontos e escrever texto ou valores em posi¢gdes marcadas no grafico.
Estes podem ser visualizados na Figura 19.
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Figura 19 — Visualizagdo de um Sensor com marcadores a esquerda, e de vetores de
magnetizagcido de imas a direita

Fonte: Autor

3.4.3 Criando Testes de Unidade

A realizagao de testes do software foram implementadas com a ferramenta
pytest. Esta ferramenta permite que o desenvolvedor crie scripts que apenas agrupa
funcdes de teste em Python. Cada fungao apenas verifica se certo fluxo de execugéao
(definido pelo autor) tem o resultado esperado, permitindo que fluxos principais para
funcionalidades basicas sejam listados.

Demonstrado pela Figura 20, foi definido uma entrada de interesse. A fer-
ramenta tentara calcular um campo dentro do dipolo com esta entrada, o que deve
resultar em uma singularidade. Deste fluxo, é esperado da implementacédo que ocorra
um alerta RuntimeWarning e o retorno do valor NaN em todos os eixos do campo ao de-
tectar a singularidade. Testes como esse foram implementados para todos os métodos
basicos e também para diversos casos especificos.

Figura 20 — Uma func¢ao de teste localizada no agrupamento de testes do modelo matematico
de campo do dipolo

def test_Bfield_singularity():
# Test the result for a field sample on the dipole itself
¥ Expected: NaN
from numpy import array
# Definitions

mag=array({[-1,2,-31)

calcPos = array([@,8,8])

# Run
with pytest.warns{Runtimekarning)
results = Bfield_Dipols(mag,calcPos)

assert all({isnan(axis) for axis in results)

Fonte: Autor
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Ao configurar e chamar a ferramenta, sdo identificados estes agrupamen-
tos de teste, e todas as fungdes sdo executadas. Relatérios de cobertura de testes
do cddigo fonte sdo gerados apds a execugao da ferramenta, apontando se houve
comportamento inesperado em algum teste especifico, e listando também as linhas do
cdodigo fonte que ainda nao foram testadas. Estes relatorios podem ser interpretados
por servigos de cobertura de testes, como demonstrado pela Figura 21.

Figura 21 — Um dos visualizadores de relatério de testes, codecov.io

- . Lines missed =
B  magpylib / _lib / classes =

Files = . . Coverage
_init__py 1 1 o] o] 100.00%
base.py 87 g6 0 1 98.85%

collection.py 227 129 0 8 56.83%

currents.py 40 40 0 0 100.00%
fieldsampler.py 31 31 0 0 100.00%
magnets.py 51 51 0 0 100.00%
moments.py 14 14 0 0 100.00%
sensor.py 22 19 0 3 86.36%
Folder Totals (& files) 473 371 0 102 78.44%
Project Totals (25 files) 985 844 0 139 85.89%

Fonte: (CODECOV, 2019)

Através de um visualizador de relatorio, € possivel facilmente verificar os
arquivos do projeto cujas linhas nao estao sendo testadas, oferecendo um porcentual
de cobertura. Na Figura 21 este porcentual esta na coluna Coverage, a direita.

3.4.4 Implementando Integragao Continua

De modo a certificar que nao foram introduzidos erros explicitos ao software
durante o desenvolvimento, é necessario que todos os médulos basicos sejam valida-
dos ao menos uma vez a cada mudanca introduzida (HUIZINGA, 2007). Para garantir
a isso, foi realizada a implementacao do conceito de Integragdo Continua (ClI). Inte-
gracado Continua implicita o uso de um VCS para ativar uma rotina em um servidor
dedicado, que entao realiza o download da versdo mais recente no repositério remoto.
Este servidor, entdo, segue uma rotina definida pelo desenvolvedor.

Para este projeto, o servidor dedicado para Integragao Continua utilizado foi
do servigo CircleCI(INC., 2020). A rotina definida era de instalar o ambiente necessa-
rio, executar os testes, e verificar se houve erros. Um arquivo no VCS é dedicado para
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os passos de integracéo continua no CircleCl, que é configurado para observar o re-
positorio do projeto. O fluxograma deste sistema implementado se encontra na Figura
22.

Figura 22 — Fluxograma do sistema de Integragdao Continua implementado.
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passaram?
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Fonte: Autor
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Assim, toda modificagdo no repositério remoto em qualquer ramo do projeto
é testada contra a base de testes fornecida para aquele ramo. Modificagbes no VCS
que causam os testes a falharem no servidor dedicado sdao marcadas em vermelho,
como mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Pagina web do servigo CircleCl, mostrando resultados de testes para cada
modificagao realizada

] feature-sensor-class #404

Jogs o Add test

feature-sensor-class #403

0 Add graphical output, rotation logic

1.2.0-bump #402

o Update Changelog

development #4071

0 Merge pull request #195 from Eposs74/ReplacePrint

development #400

0 Merge pull request #194 from Eposs74/ImportFixes

master #399

:—: Merge pull request #193 from magpylib/development

feature-sensor-class #398

0 Add utility overhead for organization

feature-sensor-class #3967

o Add sensor class foundation

Fonte: Autor

3.4.5 Documentando falhas com testes

Com a realizacao de testes, € possivel definir requerimentos antes da exe-
cucao da implementacéo, o que agilizou o desenvolvimento de novas funcionalidades.
Além disso, esta estrutura permitiu capturar erros sutis porém criticos durante a im-
plementagao do projeto. Alguns modelos matematicos apresentavam comportamento
inesperado com certos parametros aceitaveis. Foi possivel documentar este comporta-
mento ao criar “anti-testes”, que testavam se a entrada resultava no resultado erréneo.
Isso permitia que o projeto continuasse sendo testado para outras mudangas sendo re-
alizadas em paralelo a corregao de bugs, ja que este comportamento e os passos para
sua reproducgao foram documentados e entendidos pelo sistema como algo esperado.

Assim, se fosse encontrada a solugao para o bug, o resultado da funciona-
lidade estaria corrigido; o anti-teste iria falhar ao comparar o resultado correto com o
errbneo, e os desenvolvedores seriam notificados para atualizar o teste com o resul-
tado correto.

Com isto, uma corregcéo do codigo foi submetida por um co-desenvolvedor,
mas foi descoberto que este consertava um problema semelhante, diferente do que foi
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documentado, ja que o anti-teste ainda estava com o mesmo comportamento. Isso per-
mitiu que o co-desenvolvedor organizasse-se para continuar a corregédo, encontrando
a solugao definitiva. Assim, através de testes e integragcao continua foi possivel iden-
tificar e corrigir este e outros problemas encontrados durante o desenvolvimento do
projeto
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3.4.6 Gerando Documentacao

Um dos propésitos do projeto ndo era apenas de inserir funcionalidades,
mas documentar as existentes e futuras de maneira acessivel e facil de retrabalhar. Foi
proposto pelo autor um gerador de documentagao Python com o software Sphinx(BRANDL;
TEAM, 2020). A configuragdo do gerador permitia que fossem geradas paginas web
contendo comentarios de cddigo estruturados por um padrdo e indexados para pes-
quisa. Além de paginas com conteudo estatico, o gerador acomodava pagina escritas
manualmente para confecg¢ao de guias e tutoriais e imagens estaticas ou geradas pela
execucao da ferramenta sendo documentada.

O processo de coleta e execugao do gerador de documentagao Sphinx foi
diagramado na Figura 24.

Figura 24 — Processo do Gerador de Documentagdo em Python, Sphinx
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Gerada em HTML

Fonte: Autor
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Para manter a documentacgao atualizada e realizar distribuicéo, foi utilizado
um servigo chamado ReadTheDocs(DOCS, 2020), que ligava-se ao sistema VCS or-
ganizado pelo autor e automaticamente gerava a documentagao para o ramo principal
e de desenvolvimento utilizando Sphinx. Este procedimento foi diagramado na Figura
25.

Figura 25 — Fluxo de atualizagao e entrega automatica de Documentagao.
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1

i

I

|

|

:

Fonte: Autor

Inicialmente foi utilizada a versao privada do servigo ReadTheDocs, per-
mitindo que a documentacao fosse limitada apenas aqueles com acesso. A versao
publica da pagina de documentacao pode ser visualizada na Figura 26.
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Figura 26 — Printscreen da documentacgao online gerada pelo Sphinx, servida pelo servigo
ReadTheDocs.org .
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Fonte: Autor

3.5 Do Licenciamento

Inicialmente, a ferramenta era de direitos reservados a empresa. Isto signifi-
cava que a empresa tinha dominio e direito exclusivo ao uso e acesso ao codigo fonte
da ferramenta. Isto fornecia os seguintes beneficios:

a) Todos os beneficios da ferramenta eram de uso exclusivo da
empresa.

b) O uso da ferramenta fora da empresa seria dado somente so-
bre contrato.

c) Isso daria vantagem a empresa em condigdes de competicéo
e em negociagao de compra e venda do software.

Entretanto, isso também significava que:



a) A distribuicdo da ferramenta seria de responsabilidade da em-
presa;

b) Muitos recursos de desenvolvimento requerem contratos de
servigo para manter sigilo, encarecendo a manutencgao da fer-
ramenta.;

c) Vender a ferramenta implicaria em necessidade de suporte, e
sistema de verificagédo de licenga.
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Como a ferramenta era a implementacédo de informagao encontrada em li-
cenciatura e n&o possuia nenhum tipo de segredo, foi entdo proposto pela equipe de
desenvolvimento que o software fosse licenciado como cédigo aberto. Houve uma pes-
quisa interna sobre diversas licencas que poderiam ser usadas. A licenca proposta foi
Affero GPL V3 (FSF, 2019), que fornece:

a) Retencéao do copyright da empresa original.

b) Abertura obrigatdria de cédigos que utilizem o software ou par-
tes dele.

c) Possibilidade de uso comercial.

d) Auxilio no desenvolvimento de novos recursos e funcionalida-
des por terceiros.

Estas condi¢des significam que, caso uma empresa além da original adote
o software em parte ou totalidade em algum projeto para venda, serao legalmente obri-
gados a fornecer o cédigo fonte de todo projeto derivado, incluindo as partes originais.
A Empresa ainda possui direito de criar uma versao da ferramenta para que possa ser
vendido sem essa condigao futuramente. Isso torna o software perfeito para utilizagao
interna da prépria empresa e também académica, mas ndo para ambientes corporati-
vos, que ainda pode ser negociado.

O cédigo aberto também providenciou uma redugao de custos no desenvol-
vimento, ja que muitos recursos como CircleCl, GitHub e canais de distribuicdo PyPi
séo disponibilizados gratuitamente para projetos de software livre.

3.5.1 Distribuicdo do Software

Com o software desenvolvido, era necessario configurar um canal de dis-
tribuicdo para que usuarios pudessem obter a ferramenta facilmente. Para instalar a
ferramenta, o usuario poderia baixar a ultima versdo do VCS e instalar a ferramenta
com seu gerenciador de pacotes. Isso provou-se complicado e trabalhoso para usua-
rios que ndo conhecem o sistema de versionamento, logo foi necessario pensar em
disponibilizar a ferramenta em algum canal de downloads.

Felizmente, o mddulo gerenciador de pacotes pip do Python nao s6 permite
que pacotes externos sejam instalados, mas também permite que pacotes sejam bai-
xados e entdo instalados, providenciando apenas o nome do pacote, desde que o pa-
cote esteja no canal de distribuigcdo PyPi (Python Package Index). PyPi é o repositério
oficial de pacotes para a linguagem de programacéao Python, fornecendo uma quanti-
dade consideravel de opc¢des adicionais para usuarios Python baixarem e utilizarem



rapidamente, além de todas as versdes anteriores de cada pacote.

57



58

Para registrar um pacote no PyPi, é necessario acessar o website pypi.org
e registrar uma conta de usuario mantenedor e o nome do pacote. Os pacotes devem
seguir uma padronizagao do script de configuragao setup.py para se enquadrar em
seu sistema de categorizacdo. A fonte do pacote é entdo empacotada da maneira
proposta e enviado utilizando um comando Python, que é entao disponibilizado como
ultima versao no canal.

Como este processo definido para o projeto, percebeu-se que este deveria
ser repetido para cada versao oficializada da ferramenta. Para evitar erros manuais,
foi utilizado o conceito de Entrega Continua, utilizando o servigo CircleCl. A implemen-
tacéo do sistema pode ser visualizada em formato de fluxograma na figura 27.

Figura 27 — Fluxo de Entrega Continua do Projeto.

Fluxo de Entrega

I Download da versdo
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CircleCl

v

Werificar todos os
Testes

N&o
odos os testes Abartar e nofificar
passara m? Desenvolvedores

Sim

Empacotar versdo validada ﬁ

Enviar pacote ao canal de
distribuico PyPi

Pacote Indexado e

Canal aprovou
0 pacote?

) - - Abortar e notificar
Disponibilizado aos Usuarios
Desenvolvedores

através do gerenciador pip

Fonte: Autor

Através deste sistema, o servico inicia uma nova rotina ao receber uma no-
tificacdo de langcamento de versédo do VCS. Os testes sdo executados novamente, e
caso todos forem aprovados ocorrera o empacotamento adequado do software como
requisitado pelas instru¢des PyPi. Apds isso, o pacote € enviado pelo sistema ao repo-
sitorio oficial. O repositorio respondera se a entrega foi bem sucedida, e o servigco de
Entrega Continua informara os Desenvolvedores envolvidos.
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3.6 Resultados Finais

Com a implementagéo do VCS para desenvolvimento, sistemas de integra-
¢ao continua, entrega continua, e documentagédo automatizada, a ferramenta foi vali-
dada como estavel pela equipe interna. A ferramenta foi entao langada como software
aberto em estagio 1.0.0 Beta em 29 de Maio de 2019, disponivel para download gratuito
no repositorio oficial de pacotes Python PyPi. A pagina do projeto epode ser visualizada
na Figura 28.

Novas versdes foram langcadas com otimizacdes, recursos, e corregdes de
pequenos bugs. As funcionalidades graficas e aplicagdo do software receberam o pré-
mio de melhor apresentacédo na conferéncia de Sensoriamento Magnético “Magnetic
Frontiers” em Lisboa, Portugal, no dia 27 de Junho de 2019 (CCSD, 2019).

Figura 28 — Pagina de Vers6es da magpylib no repositorio PyPi .

magpylib 1.2.1b0

pip install magpylib I Last released: Jul 31, 2019

A simple, user friendly Python 3 toolbox for calculating magnetic fields from permanent magnets and current distributions.

Navigation Release history Release notifications

Project description

Release history m . 1.2.1b0 PRE-RELEASE

Jul 31, 2019

& Download files

1.2.0b0 PRE-RELEASE
Project links Jul 16, 2019

#& Homepage

1.1.1b0 PRE-RELEASE
Statistics Jun 25,2019

Fonte: Autor
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Com a abertura do repositério remoto do VCS no GitHub e também da do-
cumentacgao, recursos da ferramenta foram estendidas pela comunidade. Usuarios cri-
aram extensodes para utilizar o ambiente Jupyter Notebook e a biblioteca plotly para a
realizacao do fluxo principal em tempo real da ferramenta com o auxilio de uma inter-
face grafica (BOISSELET, 2019). Esta interface pode ser visualizada na Figura 29.

Figura 29 - Interface grafica alternativa realizada pela comunidade.

* hall-3d_01 (Bx=2.429mT, By=6.154mT, Bz=-1.024mT)

= o 100 W deate

x [mmi
¥ [mmi
z [mmi
semsor size lmm]

B continuows shder update B update 3d plot

Fonte: (BOISSELET, 2019)

A ferramenta recebeu suporte oficial do autor até 31 de Julho de 2019, que
a partir de entdo recebeu mais de 5000 downloads no total através dos servidores de
distribuicdo, em 3 meses. (ANACONDA, 2019) (FLYNN, 2019)
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3.6.1 Otimizagdes

Ao fim do projeto, foram realizadas analise de desempenho do software.
Utilizando o moédulo padrao do Python cProfile e o visualizador externo SNAKEVIZ
(DAVIS, 2019), observou-se que a maior parte do tempo do software era desperdigado
por chamadas de funcdes supérfluas.

Figura 30 — Visualizador ICICLE do SNAKEVIZ.

<frozen importlib._bootstrap>:2234(_find_and_load)
0.00420 s

<frozen importlib._bootstrap>:2207(_find_and_load_unlocked)
0.00416 s

<frozen importlib._bootstrap>:1122(_exec) ‘

0.00356 s
<frozen importlib._bootstrap>:1465(exec_module)
0.00355 s

Fonte: (DAVIS, 2019)

No visualizador representado pela Figura 30, fungdes sdo executadas em
um fluxo de inicio ao fim, comegando do topo. Fungbes chamadas por outras fungdes
adicionam uma camada para baixo. A largura de cada bloco de funcéo representa o
tempo de execugao. A abertura de qualquer fungdo tem um tempo minimo chamado
overhead.

Foi interpretado que, devido ao Python 3 ter sua implementacao oficial de
maneira interpretada ao invés de compilada com o interpretador CPython, havia um
grande desperdicio de recurso ao utilizar fungdes e rotinas que se apresentavam como
ferramentas de organizagao de codigo. Compiladores muitas vezes re-escrevem roti-
nas como cédigo sequencial ao invés de ramificagdo para aumentar a performance
ao evitar transi¢cdes de contexto. Disto, foram removidas muitas destas funcdes de
utilidade para diminuir a complexidade durante a execug&o, com um custo da organi-
zacao do codigo fonte do projeto. Esta deficiéncia € muitas vezes contornada ao utilizar
mo&dulos criados com binarios, compilados de codigo externo ao Python.

Com isto em mente, otimizagdes adicionais poderiam ser realizadas ao refa-
torar o codigo de modelos matematicos em C ou C++. Estas e outras rotinas de calculo
poderiam ser transformadas em codigo compilado, transformado-os em modulos da
ferramenta compreensiveis ao interpretador CPython. Estes modulos receberiam os
parametros necessarios, e retornariam os resultados esperados através da interface
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existente em Python. Devido ao escopo de requisitos e tempo de execugao do projeto,
esta otimizagao néo foi realizada.



63

4 CONCLUSAO

Foi desenvolvida uma versao aprimorada e estavel do software magpylib em
cédigo aberto para uso industrial ou académico, e também foi desenvolvido um sistema
de entrega de versdes do programa em um canal de distribuicdo oficial de Python,
PyPi. O sistema desenvolvido cumpriu os objetivos especificos organizacionais e de
desenvolvimento ao incluir um controle de versao utilizando git e GitHub, detecgao
automatica de defeitos e entrega continua com o servigo CircleCl, além de geracéo e
distribuicdo automatica de documentagdo com ReadTheDocs e Sphinx.

O trabalho beneficiou ndo sé os usuarios da ferramenta como os futuros
desenvolvedores, ja que muito que foi introduzido € de cunho organizacional. Versdes
futuras do software podem ser facilmente concebidas usando git, e langadas para os
canais de distribui¢cdo. O licenciamento do software permite também que os gerentes
da empresa possam tomar futuras decisbes quanto ao suporte € uso comercial do
produto.

Futuramente, os modelos de calculos matematicos da ferramenta podem
ser otimizados para alcangar mais desempenho ao utilizar extensdes Python feitas em
C ou C++, ao invés de apenas Python com numpy. Como demonstrado pela comuni-
dade, também pode ser de interesse a criacdo de uma interface grafica para entrada
e visualizagédo de dados mais pratica.

Foi proposta a possibilidade de transformar o software em um app de celular
para facilitar a execucido de medidas simples.
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