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Resumen

El Centro de Investigaciones del Petroleo (CEINPET) es el encargado de dar respuesta de forma integral
a los procesos de exploracion y produccién de petréleo en Cuba. Dentro de las actividades que realiza
se encuentra el analisis petrofisico de registros de pozos. Adquirir programas para el desarrollo de esta
tarea resulta muy costoso. Estas soluciones pertenecen a empresas que comercializan software
propietario. EI CEINPET y la Universidad de Ciencias Informéticas (UCI) han iniciado el desarrollo del
Sistema de Analisis e Interpretacion de Registros de Pozos AnPer, software que pretende resolver las

necesidades propias de la entidad cubana en el analisis de registros para la evaluacion de yacimientos.

El presente trabajo muestra el desarrollo de un médulo para el célculo de parametros petrofisicos
integrado en AnPer, sustentado por la necesidad de los especialistas de obtener parametros que no se
pueden medir directamente en los registros de pozos, sino que se infieren a partir de la informacion que
estos contienen. Se brinda una herramienta que permite calcular pardmetros mediante la interpretacion
de modelos petrofisicos, los cuales pueden estar definidos o ser codificados segun la naturaleza del
problema que resuelvan. Esto permitird realizar una evaluacion de los yacimientos obteniendo

informacion relevante sobre el potencial econémico de los mismos.
Palabras clave:

Curva, intérprete, lenguaje, modelo petrofisico, parametro, registro de pozo.
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Introduccion

Por la magnitud y complejidad de los procesos de exploracion-produccion en la industria petrolera, la
variedad de sistemas informéticos que se utilizan en esta rama se encuentra en ascenso. Los programas
desarrollados para el area de analisis petrofisico, subproceso en la exploracién, ocupan un lugar clave
para la localizacién y evaluacién de zonas de alto valor productivo. Su complejidad e importancia los
ubican como soluciones que garantizan mantener claridad, confidencialidad y rapidez en los analisis

estadisticos e indicadores, generacién de reportes e integridad de la informacién.

En Cuba, el Centro de Investigaciones del Petroleo (CEINPET), es la empresa encargada de dar
respuesta de forma integral a la actividad petrolera en el territorio nacional, digase exploracién,
perforacion, produccion y refinacion. Actualmente el centro necesita el uso de este tipo de sistema
informatico; sin embargo, las alternativas existentes no son las mas factibles para Cuba debido a las
condiciones politicas y econdémicas que se mantienen con Estados Unidos. El costo en el mercado
asciende a los 150 mil délares e impone a su vez un pago de licencia anual por cuestiones de uso,
soporte, capacitacion y actualizacion. En este sentido, el Centro de Informética Industrial (CEDIN) de la
Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), en colaboraciéon con el CEINPET, se ha propuesto
desarrollar el Sistema de Andlisis e Interpretacion de Registros de Pozos AnPer.

El objetivo fundamental de este software es interpretar y analizar la informacién de registros de pozos de
petréleo, proceso clave para conocer la cantidad de crudo contenido en los yacimientos y cuanto puede
ser extraido, incluso para la toma de decisiones que conduzcan a un mejor desempefio en las tareas de
perforacion. Desde este punto de vista, se hace necesario obtener algunos parametros petrofisicos para
determinar el volumen de hidrocarburos existente en un yacimiento. AnPer permite analizar la
informacion de los registros mediante la visualizacion de curvas' en diferentes tipos de gréficas, pero
carece de algun mecanismo que posibilite calcular dichos pardmetros para una evaluacion petrofisica

del pozo.

Los pardmetros petrofisicos necesarios para la evaluacion de las formaciones resultan dificiles de
obtener directamente con las herramientas de registros geofisicos. Estas herramientas permiten hacer

mediciones de otros pardmetros de donde se puedan inferir las caracteristicas petrofisicas de las rocas

! Son las que conforman los registros de pozo, representan las variaciones de las propiedades de los
mismos.



del yacimiento. La interpretacion de registros permite traducir estos parametros medibles en los
parametros petrofisicos deseados, proporcionando las ecuaciones y técnicas para que dichos calculos
puedan llevarse a cabo.

En la industria petrolera existen programas que calculan pardmetros petrofisicos, pero las soluciones
mas completas pertenecen a las grandes compaiiias, las cuales ademas de costosas, no muestran la
forma utilizada para definir los céalculos. Esto impide realizar modificaciones que pueden ser requeridas
para adecuar los resultados a la litologia del yacimiento o para realizar la estimacién de otros
parametros. Estos paquetes de software contienen varios modelos petrofisicos? para determinar ciertos
parametros, pero cuando se requiere calcular otros no definidos, o hacer variaciones en los célculos y
formulaciones, se necesita que nuevos modelos sean desarrollados. La construccién de nuevos modelos
es normalmente impulsada por los datos disponibles y la naturaleza del problema a resolver. Algunos
programas permiten al usuario especificar sus calculos usando algin lenguaje de programaciéon. La
complejidad del uso de estos lenguajes hace necesario que los petrofisicos posean ciertos

conocimientos de programacion o dependan de algun informatico.

Teniendo en cuenta la carencia en AnPer de algiin mecanismo para obtener parametros petrofisicos y lo
que ello implica, se define como problema a resolver: ¢ Como calcular parametros petrofisicos inferidos

a partir de la informacion de los registros de pozos en el sistema AnPer?
El problema anterior tiene como objeto de estudio el proceso de calculo de parAmetros petrofisicos.

Para dar solucién al mismo se establece como objetivo general: Desarrollar un médulo en el sistema

AnPer que permita interpretar modelos petrofisicos para el calculo de parametros.

El trabajo se enmarca en la interpretacion de modelos petrofisicos para el calculo de parametros que

representa su campo de accion.

Para el cumplimiento del objetivo se conciben las siguientes tareas investigativas:
+ Andlisis del proceso de caracterizacion petrofisica y célculo de parametros para definir
funcionalmente el moédulo a desarrollar.
+ Andlisis del proceso de compilacion e interpretacion de lenguajes para la construccion del

intérprete.

2 Es un proceso o procedimiento utilizado para interpretar datos petrofisicos. Por lo general
representan un conjunto de ecuaciones, algoritmos u otros procesos matematicos.



Especificaciéon de un lenguaje para desarrollar modelos petrofisicos.
Desarrollo de un intérprete para ejecutar modelos petrofisicos.

Desarrollo de un editor de cédigo para la codificacion de modelos petrofisicos.
Disefio de interfaces para el célculo de parametros petrofisicos basicos.
Integracion del modulo al sistema AnPer.

-+ F + £

Ejecucion de pruebas al modulo para comprobar su funcionamiento.

En el desarrollo de la investigacion se aplicaron métodos cientificos que facilitaron la recopilacion y

analisis de la informacién necesaria para la confeccién de la solucién propuesta.

Métodos teoricos:

+ Método Histérico-LAgico: Se aplica en el andlisis de los procedimientos que se han desarrollado
para determinar parametros y las caracteristicas de algunos sistemas informaticos usados en
procesos petrofisicos, asi como investigaciones realizadas anteriormente sobre el tema.

+ Método Analitico-Sintético: Se utiliza con el objetivo de modelar el funcionamiento de los
procesos de compilacién e interpretaciébn de lenguajes, y describir los elementos mas
importantes relacionados con estos.

+ Método Inductivo-Deductivo: Se aplica en la revision vy justificacion del modelo y la tecnologia
para disefiar intérpretes.

+ Modelaciéon: Se utiliza para la creacion de modelos, que no son mas que una reproduccion

simplificada de la realidad y que proporcionan una mejor comprension de los temas abordados.

Métodos empiricos:
+ Observacion: Se aplica con el objetivo de obtener un registro visual de la informacién referente a
los procesos de caracterizacion petrofisica y el funcionamiento del CEINPET en una situacion

real.

El presente documento se encuentra estructurado en Introduccion, Desarrollo (dividido en tres

Capitulos), Conclusiones y Recomendaciones.

Capitulo 1. Fundamentacion tedrica: Se analizan elementos tedricos de la investigacion relacionados
con el calculo de parametros petrofisicos y el proceso de compilacion e interpretacion de lenguajes.

Ademas se definen el ambiente y las tecnologias de desarrollo.

Capitulo 2. Presentacion de la solucién propuesta: Se describe el modelo de dominio y se especifican



detalladamente los requisitos funcionales y no funcionales, los actores y los casos de uso del sistema.

Capitulo 3. Construccién de la solucion propuesta: Se exponen algunos de los principales artefactos
generados en el andlisis, disefio y construccion de la solucién como diagramas de clases, diagramas de
interaccion, diagramas de componentes y caracteristicas generales de la implementacion. Ademas se

realiza la comprobacion funcional de la soluciébn mediante la ejecucion de pruebas.



Capitulo 1. Fundamentacion teorica

Introduccién
En este capitulo se abordan elementos asociados al objeto de estudio, identificando y definiendo los
conceptos, caracteristicas y principios fundamentales. Se analizan aspectos del proceso de
interpretacion petrofisica, célculo de pardmetros y soluciones existentes. Se realiza un analisis del
proceso de compilacion describiendo las fases y técnicas para el desarrollo de compiladores e
intérpretes. Ademas se define el ambiente de desarrollo y las tecnologias que son usadas en la

construccion de la solucion.

1.1. Caracterizacion petrofisica de un yacimiento
La caracterizacion de un yacimiento es un proceso de amplia base cientifica en el cual son aplicados
diversos conocimientos sobre ingenieria, para asi interpretar légicamente los datos y caracteristicas del
yacimiento mediante herramientas y técnicas modernas. Es el conjunto de productos orientados a la
definicibn y al estudio de las caracteristicas geoldgicas, petrofisicas y dinAmicas que controlan la
capacidad de almacenamiento y de produccién de los yacimientos petroleros, asi como la cuantificacion
del volumen de hidrocarburos. También se incluye la definicibn de las estrategias y alternativas de
explotacién de los yacimientos, con el propésito de apoyar los planes de operacién para optimizar la

explotaciéon del area de estudio, incrementando las reservas o la produccion de los mismos. (1)

La evaluacion petrofisica es relevante para la cuantificacion del volumen de los fluidos presentes en
cualquier yacimiento. Tiene como objetivo principal la determinaciébn de parametros basicos del
yacimiento, inferidos a partir de registros, para generar modelos a través de los cuales estimar el
volumen de arcilla, la porosidad y la saturacion de agua. (2) El andlisis de los pozos que penetran el
yacimiento genera una serie de parametros importantes para el estudio y comparacion de las diferentes
propiedades fisicas y texturales de la roca, que son imprescindibles en cualquier prospeccién geolégica

detallada.

1.2. Registros geofisicos
Un registro o perfil de pozo es una grabacion contra profundidad de las caracteristicas de las
formaciones rocosas atravesadas, hechas por aparatos de medicién en el hoyo del pozo. Se componen
mediante curvas que representan las mediciones digitales. Los registros geofisicos de pozos aportan
informacion de los yacimientos. El aspecto relevante de esta informacion es la posibilidad de realizar una

estimacion de las propiedades del yacimiento. (3)



1.3. Parametros petrofisicos
El andlisis de los parametros petrofisicos aporta resultados necesarios para definir el potencial de un
yacimiento. Estos pardmetros no se obtienen de manera directa sino que se deducen a partir de las
caracteristicas de la formacién medidas con las herramientas de registros geofisicos.

1.3.1.Porosidad
La porosidad (PHI) es el volumen de poros por cada unidad volumétrica de formacion. Puede ser
primaria o secundaria. En una arena limpia, la matriz de la roca se compone de granos individuales de
arena apifados de manera que los poros se hallan entre los granos. A esta porosidad se le llama
porosidad primaria. La porosidad secundaria se debe a la accion de aguas de formacién o fuerzas
tecténicas en la matriz de la roca después del depdésito. (3)

Porosidad total (PHIT): Total de huecos de las rocas, o0 sea, la suma de las porosidades primaria y

secundaria. (4) La porosidad total se calcula como:

NPHI + DPHI

PHIT =
2

En caso de estar en presencia de rocas gasiferas:

2|NPHI? + DPHI?
PHIT =

2

Siendo:
NPHI: Porosidad neutrénica.
DPHI: Porosidad por densidad.

Porosidad efectiva (PHIE): Es la suma de las porosidades conectadas, tanto primaria como secundaria.
Es la que realmente se utiliza en los calculos de saturacion de agua, calculos de reservas y simulaciones
numeéricas de yacimientos, ya que refleja el volumen de los poros interconectados. (3) La porosidad
efectiva se calcula como:

PHIE = PHIT — (VSh x PHISh)
Siendo:
VSh: Volumen de arcilla.
PHIT: Porosidad total.
PHISh: Porosidad de la arcilla.

Para que un yacimiento sea comercialmente productivo es obvio que debe tener una porosidad



suficiente para almacenar un volumen apreciable de hidrocarburos. Por tanto, la porosidad es un

parametro petrofisico muy importante de las rocas productivas.

1.3.2.Saturacioén
La saturacion de una formacion es el porcentaje del volumen poroso ocupado por el fluido en
consideracién. La saturacion de agua (Sw) es la fraccion o porcentaje del volumen poroso que contiene

agua de formacion. (3)

Todas las determinaciones de saturacion de agua a partir de registros de resistividad en formaciones
limpias (sin arcilla) se basan en la ecuacion de Archie®:

a* Rw
PHIE™ x Rt

Sw

Siendo:

Rw: Resistividad del agua de formacion.
PHIE: Porosidad efectiva.

Rt: Resistividad de la capa.

a: Tortuosidad.

m: Exponente de cementacion.

n: Exponente de saturacion.

Las arenas arcillosas son mucho méas complejas de analizar, para esto existen varios modelos:
Simandoux, Saraband e Indonesian. (Anexo 1. Modelos para el cdlculo de saturaciéon de agua

(Sw) en arenas arcillosas)

Los valores de saturacion de agua proporcionan informacion acerca del tipo de fluidos que estan

presentes en la formacion de interés.

La determinacion de la saturacion de la zona lavada (Sxo0), presenta gran importancia en el célculo de
hidrocarburos méviles de la formacion, ya que estos son los que realmente pueden ser extraidos por
métodos convencionales. Al igual que en el caso de la saturacion de agua, es necesario tener en cuenta

si el colector es limpio o arcilloso para su correcta determinacion. En el caso de rocas limpias, en la

3 Ecuacién que relaciona la resistividad de la formacién con la porosidad y la saturacién de agua.
Demostrada en las investigaciones de Gustavo E. Archie. Es la base o punto de partida para otros
modelos desarrollados posteriormente para la evaluacidon de formaciones arcillosas.



ecuacion de Archie se sustituye Rt por Rxo, y Rw por Rmf.

Sxo — nl  axRmf
X0= [PHIE™ « Rxo
1-VSh 2
¢ nl1 [VShx— . |PHIE™
= k
x0 Rxo vRSh a * Rmf

Rxo: Resistividad de la zona lavada.

En el caso de arenas arcillosas:

Siendo:

Rmf: Resistividad del filtrado de lodo corregida a la temperatura de capa.

El calculo de la saturacion de hidrocarburos se define como:
e Saturacién de hidrocarburos residuales (SHR):
SHR =1—Sxo
e Saturacion de hidrocarburos totales (SHT):
SHT =1-Sw
e Saturacion de hidrocarburos moviles (SHM):
SHM = SHT — SHR

1.3.3.Volumen de arcilla
Las arcillas y lutitas* tienen valores de porosidad muy altos, pero debido al pequefio tamafio de sus
granos, tienen muy baja permeabilidad, por lo cual funcionan como un sello del reservorio. En los
colectores que presentan un cierto volumen de arcilla (VSh), la porosidad total esta seriamente influida
por la arcilla, presentando valores altos que no responden realmente a las potencialidades del colector,
por eso se hace imprescindible calcular el volumen de arcilla con la mayor precision posible para poder

determinar la porosidad efectiva, que si da una medida real del volumen de poros interconectados. (3)

A partir del registro Gamma Natural el volumen de arcilla se obtiene como:

CGRr — CGRI

VSh = CeRa—CaRI

Siendo:
CGRr: Valor de GR en el registro.

4 Es la roca de minerales de arcilla y algunas variedades de minerales con grano muy fino.



CGRI: Valor de GR en la capa limpia (sin arcilla).
CGRa: Valor del GR en la capa arcillosa.

A partir del registro de resistividad (Rt):

VSh 2|RSh  Rl—Rt
= *
Rt Rl—RSh

Siendo:
RSh: Resistividad de la arcilla.
Rt: Resistividad verdadera.

RI: Resistividad de la roca limpia.

A partir de la curva de potencial espontaneo (SP):

VSh=1 bSp
N SSP

Siendo:
SSP: Valor de SP en una capa saturada al 100% de agua.
PSP: Valor de SP frente a la capa.

1.4. Soluciones existentes para el calculo de parametros
Muchos parametros petrofisicos se obtienen utilizando modernos programas. En la actualidad el
CEINPET utiliza soluciones de empresas reconocidas internacionalmente cuyo costo se eleva por el
pago de licencias y actualizaciéon. Estos sistemas estan disefiados para cualquier tipo de empresa que
trabaje en la rama, alejandose de las necesidades especificas que presentan los trabajadores del
CEINPET, siendo necesario preparar al personal mediante capacitaciones y cursos. Dentro de los
sistemas méas usados se encuentran el Elemental Analysis (ELAN) y el Interactive Petrophysics (IP),
ambos de la compafiia Schlumberger®. Ademés del costo monetario que implica la adquisicion de estos
programas, los sistemas comerciales no permiten que se les realice ningun tipo de modificacién, como
por ejemplo el uso de otro tipo de formulacion, lo que es de suma importancia para los especialistas

petrofisicos.

IP permite realizar andlisis de registros de pozos. Con IP se tiene experiencia media, éstas se estan

fortaleciendo actualmente a través de cursos, debido a las numerosas ventajas que tiene respecto a los

> Compafiia estadounidense que provee servicios de yacimiento petrolifero que aportan una variedad
de sub-servicios y soluciones a la industria de petréleo internacional.



demds sistemas informéticos. Uno de sus modulos permite al usuario crear sus propias rutinas de
andlisis para determinar pardmetros y manejar la informacion de los registros. Las rutinas son escritas
en FORTRAN, PASCAL o C++. (5) El uso de estos lenguajes implica que los especialistas tengan que
poseer ciertos conocimientos de programacion o trabajen directamente con algun informatico, ya que la
sintaxis puede resultar compleja por el uso de bibliotecas y funciones para poder acceder a los valores
de las curvas y pardmetros que estan contenidos en los registros de pozos.

ELAN es un programa de analisis de registros capaz de calcular la formacion mas probable de minerales
y volimenes de fluidos de poros. Es en particular valioso en areas de litologia variada, minerales
especiales y sistemas de porosidad duales. (6) Su uso se hace dificil porque se necesita mucha

experiencia y practica, contradiciendo el propésito de tener un software amigable con el usuario.

También existen pequefias soluciones de software petrolero para evaluar modelos asi como
propiedades petrofisicas de un yacimiento. Concretamente son en su mayoria hojas de calculos
sencillas pero versatiles, las cuales pueden ser modificadas de acuerdo a los parametros petrofisicos
gue se tengan y resultados que se deseen obtener. Constituyen en general soluciones aisladas, donde
cada una responde a una determinada necesidad petrofisica. Entre estas estan:

e DST: Software para calcular la presién.

¢ FRF: Hoja de célculo para analizar las propiedades eléctricas en registros.

e TVD: Programa para encontrar la profundidad vertical verdadera (TVD, True Vertical Depth)

mediante siete métodos.

e TOC: Pequefio software que calcula el contenido total organico de registros sénicos.

Por lo complejo que resulta la adquisicion de estos programas en cuanto a costo y usabilidad es que el
CEDIN y el CEINPET se involucran en el desarrollo del sistema AnPer. Este software trata de suplir las
necesidades propias de los especialistas en el andlisis de yacimientos. De ahi la importancia de
integrarle un modulo para el célculo de pardmetros, buscando una alternativa donde el usuario pueda
determinar pardmetros petrofisicos bésicos, pero ademas, tenga un mecanismo con el cual desarrollar
sus propios modelos para realizar el célculo de otros pardmetros y adecuarlos a la litologia del

yacimiento.

1.5. Lenguaje de programacién
Los lenguajes de programacién son los que permiten establecer una comunicaciéon hombre-maquina.

Intentan conservar una similitud con el lenguaje humano, con la finalidad de que sean més naturales a
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quienes los usan. Establecen un conjunto de reglas sintacticas y semanticas, las cuales rigen la
estructura del programa de computacién que se escribe o edita. (7) De esta forma, permiten a los
programadores o desarrolladores, poder especificar de forma precisa los datos sobre los que se va a
actuar, su almacenamiento, transmisién y demdas acciones a realizar bajo las distintas circunstancias

consideradas.

1.5.1.Lenguaje de Dominio Especifico
En los ultimos afios se ha popularizado el término de “Lenguaje de Dominio Especifico” (DSL, Domain
Specific Language) en la industria del software para indicar un lenguaje de programacion o
especificacion dedicado a un dominio particular o una técnica particular de solucion de un problema. De
forma concreta se puede definir como: “Un lenguaje de programacion o lenguaje de especificacion

ejecutable que ofrece potencia expresiva enfocada y restringida a un dominio de problema concreto”. (8)

Entre las principales caracteristicas de los DSL se pueden encontrar:

e Generalmente estos lenguajes son pequefios y ofrecen un restringido conjunto de notaciones y
abstracciones.

e Suelen ser lenguajes declarativos, pudiendo considerarse lenguajes de especificacién, ademas
de programacion.

¢ Un objetivo comin de muchos de estos lenguajes es la programacion realizada por los usuarios,
los que se encargan de desarrollar sus propios programas. Estos usuarios no suelen tener
grandes conocimientos informaticos pero pueden realizar tareas de programacién en dominios

concretos con un vocabulario cercano a su especializacion.

1.5.2.Especificacion de un lenguaje
La sintaxis de un lenguaje de programacioén es el conjunto de reglas formales que especifican la
estructura de los programas pertenecientes a dicho lenguaje, mientras que la semantica es el conjunto
de reglas que especifican el significado de cualquier sentencia sintacticamente valida. La especificaciéon
formal de un lenguaje desde el punto de vista sintactico se suele realizar mediante la descripcion
estandar de su gramatica en notacién BNF (Backus-Naur-Form)®. En el caso de la especificacion
semantica no existe ninglin método estandar globalmente extendido y cada uno la describe desde
diferentes puntos de vista. La razén es que la descripcion del comportamiento de los programas tiene

una mayor complejidad que la de su estructura.

® Se utiliza para definir formalmente las reglas gramaticales (sintaxis) que rigen la construccién de
los simbolos y de las secuencias de simbolos escritos en un programa.
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1.6. Proceso de compilacion
Un traductor es cualquier programa que toma como entrada un texto escrito en un lenguaje, llamado

fuente y da como salida otro texto en un lenguaje, denominado objeto. (8)

Texto lenguaje Traductor » 1EXI0 lenguaje
fuente objeto

Figura 1. Representacion de un traductor

Un traductor engloba tanto a compiladores como intérpretes, donde el “programa de salida” en los
primeros suele ser codigo de maquina, mientras que en los segundos esta constituido por una serie de

acciones atémicas que seran ejecutadas posteriormente.

Un intérprete es un programa que analiza y ejecuta simultaneamente un programa escrito en un

lenguaje fuente. (9)

—"' Intérprete

Datos |
¢

Resultados

Figura 2. Esquema general de un intérprete

Los compiladores, a diferencia de los intérpretes, transforman el programa a un programa equivalente en
un cddigo objeto (fase de compilacion), y en un segundo paso generan los resultados a partir de los

datos de entrada (fase de ejecucién). (9)

Compilador
LF Compilacién

v

Datos —» | P/OBJ

PILF —»

L Ejecucion
Resultados

Figura 3. Esquema general de un compilador
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1.6.1.Fases del proceso de compilacién
Conceptualmente un compilador opera en fases. Cada una de las cuales transforma el programa fuente
de una representacion en otra. En la practica se pueden agrupar fases y las representaciones

intermedias entres las fases agrupadas no necesitan ser construidas de forma explicita.

Programa fuente
|

v

fe o Generacion de
e = aleies ™ codigo intermedio
; ; . . Tabla de
Secuenf:hl de simbolos Cédigo intermedio «®» Cifoios
Analisis sintactico Optimizacion de
codigo intermedio

* * Gestion e

Arbol sintactico Cédigo intermedio optimizado |- Informacion
‘ de errores
Andlisis semantico Generacion de

cddigo objeto

Codigo objeto
Figura 4. Fases del proceso de compilacion

Fase 1. Analisis Iéxico: El analizador léxico o scanner se encarga de tomar la secuencia de simbolos
pertenecientes al alfabeto de un determinado lenguaje y agruparlos en entidades sintacticas simples o

elementales denominadas tokens o lexemas. (10)

Fase 2. Analisis sintactico: El analizador sintactico o parser examina la secuencia de tokens para
determinar si el orden de la secuencia es correcto de acuerdo a ciertas convenciones estructurales

(reglas) de la definicion sintéctica del lenguaje. (10)

Fase 3. Andlisis semantico: En la fase de andlisis semantico el compilador adiciona informacion al

arbol de sintaxis abstracta’ generado en la fase de andlisis sintactico. (8)

Fase 4. Generacion de codigo intermedio: Después del andlisis sintactico y semantico muchos

’ Es una representacion de arbol de la estructura sintactica abstracta (simplificada) del cédigo fuente
escrito en cierto lenguaje de programacion.
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compiladores generan una representacion explicita intermedia del cédigo fuente. Dicha representacion

puede verse como la representacion de un programa para una maquina abstracta.

Fase 5. Optimizacién del cédigo intermedio: La fase de optimizacion se efectla con el objetivo de
mejorar la eficiencia del cédigo intermedio de modo que en la siguiente fase resulte un codigo de

maquina mas rapido de ejecutar.

Fase 6. Generacion del codigo objeto: La fase final de un compilador es la de generacion del codigo

objeto, es decir, generar el cédigo maquina o cédigo ensamblador.

Operaciones sobre la tabla de simbolos: Una tarea fundamental en un compilador es la de almacenar
los identificadores utilizados en un programa y sus atributos principales, de manera que en cualquier
momento pueda conocerse la informacion que se necesita sobre las variables del programa. Esta
informacién se almacena generalmente en una estructura conocida como tabla de simbolos, la cual tiene

una entrada para cada identificador y sus atributos.

Gestién e informacion de errores: Los errores en un programa pueden clasificarse en cuatro grandes
grupos: lexicologicos, sintacticos, semanticos y légicos o de programacion. El analizador Iéxico detecta
errores cuando los caracteres que restan de la entrada no forman ningin token valido en el lenguaje.
Los errores referentes a que los tokens no cumplan con las reglas estructurales (sintaxis) del lenguaje se
detectan en la fase de analisis sintactico. Durante el andlisis semantico el compilador trata de detectar
estructuras que tengan una sintaxis correcta pero incorrecta semanticamente de acuerdo a las

operaciones involucradas.

1.7. Estructura de un intérprete
A la hora de construir un intérprete es conveniente utilizar una representacion interna (RI) del lenguaje
fuente (LF) a analizar. De esta forma, la organizacién interna de la mayoria de los intérpretes se
descompone en los médulos:
e Traductor a representacion interna: Toma como entrada el cédigo del programa P en lenguaje
fuente, lo analiza y lo transforma a la representacion interna correspondiente a dicho programa P.
¢ Representacion interna (P/RI): La representacion interna debe ser consistente con el programa
original. Entre los tipos de representacion interna, los arboles sintacticos son los mas utilizados vy,
si las caracteristicas del lenguaje lo permiten, pueden utilizarse estructuras de pila para una

mayor eficiencia.
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e Tabla de simbolos: Durante el proceso de traduccion, es conveniente ir creando una tabla con
informacion relativa a los simbolos que aparecen. La informacion a almacenar en dicha tabla de
simbolos depende de la complejidad del lenguaje fuente.

e Evaluador de representacion interna: A partir de la representacion interna anterior y de los datos
de entrada, se llevan a cabo las acciones indicadas para obtener los resultados.

e Tratamiento de errores: Durante el proceso de evaluacién pueden aparecer diversos errores

como desbordamiento de la pila, divisiones por cero, etc. que el intérprete debe contemplar.

Intérprete de LF

P/LF |——w Traductor LF a Rl

oo

P/RI Tabla de Simbolos
A

| J

Tratamiento

—- Evaluador RI — de errores

| |
\J v

Resultados Errores

Figura 5. Organizacion interna de un intérprete

Dependiendo de la complejidad del codigo a analizar, el intérprete puede contener médulos similares a

los de un compilador tradicional: andlisis léxico, sintactico y semantico.

1.8. Herramientas para generar analizadores del proceso de compilacion
Actualmente existen herramientas que facilitan la tarea de escribir compiladores o intérpretes
informaticos. Estas herramientas permiten generar el esqueleto del analizador sintactico a partir de una
definicion formal del lenguaje de partida, especificada normalmente mediante una gramatica formal,
dejando Unicamente al programador del compilador la tarea de programar las acciones semanticas
asociadas.

Lex/Yacc: Lex es un programa para generar analizadores |éxicos, se utiliza cominmente con el

programa Yacc que genera analisis sintactico. (11)

Flex: Herramienta que implementa un analizador léxico. Flex lee los ficheros de entrada dados con la

descripcion de un escaner a generar. (12)
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Bison: Herramienta que implementa un analizador sintactico. Es un generador de analizadores
sintacticos perteneciente al proyecto GNU disponible para practicamente todos los sistemas operativos.
Bison convierte la descripcién formal de un lenguaje en un programa en C, C++, o Java que realiza

andlisis sintéctico. (12)

El uso de estas herramientas tiene como desventaja que las acciones semanticas asociadas con las
producciones de los no terminales de las graméaticas son dificiles de depurar. También mezclan las
especificaciones sintacticas con las semanticas. Es complejo poner en practica mensajes de error
significativos en el analizador. Si un error ocurre, puede ser dificil para determinar si esta en la gramatica
0 en el cédigo que se analiza. Ademas, para especificar la gramatica en los ficheros de estos programas
habria que tener en cuenta la sintaxis para definir las curvas y parametros, y estos nomencladores van a
depender de la informacién que contenga el registro de pozo, un proceso que debe tratarse de manera

diferenciada ya que cada registro presenta esta informacién con nomencladores diferentes.

1.9. Herramientas y tecnologias
Debido a que el médulo a desarrollar formara parte del sistema AnPer, las metodologias, herramientas y
lenguajes a utilizar durante el desarrollo de la solucién deben corresponder e integrarse correctamente
con las definidas por el equipo de desarrollo del proyecto. Las mismas se adaptan perfectamente a las

necesidades del médulo para el célculo de parametros petrofisicos.

1.9.1.Metodologia de desarrollo, lenguaje de modelado y herramienta CASE
Durante el desarrollo de software muchas tareas y actividades se tornan engorrosas, trayendo consigo
gue el proceso de desarrollo de software se torne riesgoso y dificil de controlar, obteniendo clientes
insatisfechos con el resultado final. La forma para solucionar o tratar de llevar a cabo un proyecto

eficiente es aplicando una metodologia de desarrollo de software.

El Proceso Unificado de Desarrollo (RUP, Rational Unified Process) es una plataforma de procesos de
desarrollo de software que brinda guias consistentes y personalizadas para todo el equipo de proyecto.
RUP describe como utilizar de forma efectiva reglas de negocio y procedimientos comerciales probados
en el desarrollo de software, conocidos como “mejores practicas”. Se caracteriza por ser dirigido por
casos de uso, centrado en la arquitectura y ser iterativo e incremental, donde cada fase se desarrolla en
iteraciones, de forma tal que se pueda dividir en pequefios proyectos mejorando su comprension y
desarrollo. (13)

Es importante sefialar que la metodologia RUP ha sido seleccionada teniendo en cuenta las
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especificaciones de la propuesta de soluciébn que hace que las partes a entregar deban quedar bien

documentadas internamente, asi como lo distante que se encuentran desarrolladores y clientes.

En el proceso de desarrollo de software el modelado ejerce un papel fundamental. RUP utiliza como
lenguaje de modelado el Lenguaje Unificado de Modelado (UML) que con la utilizaciéon de diagramas y
gréficos brinda una mejor perspectiva de lo que se quiere. El mismo se utiliza para definir un sistema de
software, detallar los artefactos que se generan durante su desarrollo, documentarlo y construirlo. De
esta forma, ofrece una amplia vista del sistema, desde la cual se logra un entendimiento entre todos los
vinculados al desarrollo de software. UML ofrece un estandar para describir un plano del sistema,
incluyendo aspectos conceptuales, tales como procesos de negocios, funciones del sistema y aspectos
concretos, como expresiones de lenguajes de programacion, esquemas de bases de datos y
componentes de software reutilizables. Da apoyo a la mayoria de los procesos de desarrollo orientados
a objetos. (14) UML es el enlace entre quién tiene la idea y el desarrollador, siendo la comunicacion su

principal objetivo.

Las herramientas para la Ingenieria de Software Asistida por Computadoras (CASE, Computer Aided
Software Engineering) de modelado con UML permiten representar el software mediante diagramas que
se generan durante las diferentes etapas del proyecto. Permiten ademas hacer analisis y disefio
orientado a objetos y facilitan el desarrollo del proceso. La herramienta definida es Visual Paradigm for
UML Enterprise Edition. Esta soporta el ciclo de vida del desarrollo de software: Andlisis y Disefio,
Construccion, Pruebas y Despliegue. Su disefio esta centrado en casos de uso y enfocado al negocio
generando un software de mayor calidad. Presenta capacidades de ingenieria directa e inversa y
disponibilidad en multiples plataformas. Permite el uso de un lenguaje estandar comudn a todo el equipo
de desarrollo que facilita la comunicacion. Es muy facil de usar en la creacion de todo tipo de diagramas
UML, para los que dispone de un numero considerable de estereotipos que permiten un mayor

entendimiento de los mismos. (15)

1.9.2.Lenguaje de programacién, framework y Entorno de Desarrollo Integrado
En el desarrollo de software cuando se desea seleccionar un lenguaje de programacion se deben tener
en cuenta elementos claves como: el entorno de ejecucién, el rendimiento, la escalabilidad, la
portabilidad y la seguridad. El lenguaje de programacion C++ es un lenguaje versatil y potente. Entre los
programadores ha llegado a ocupar el primer puesto como herramienta en el desarrollo de aplicaciones.
C++ es un lenguaje orientado a objetos. Una de las ventajas que presenta es que los programas que

genera son considerados entre los mas compactos y rapidos. Permite la creacion de punteros a objetos,
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esto posibilita que aquellos programas que sean creados con este lenguaje se ejecuten mas rapido,
ademds de presentar mayor eficiencia en el consumo de recursos. Permite el control de memoria y una

capacidad de programacion de alto nivel. (16)

El lenguaje de programacion por si solo no es suficiente para el desarrollo de la aplicacion, por lo que es
necesario contar con un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE, Integrated Development Environment).
Un IDE es un entorno de programacion que ha sido empaquetado como un programa de aplicacion, es
decir, consiste en un editor de cddigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz gréafica

de usuario (GUI, Graphical User Interface).

Qt Creator es un IDE multiplataforma, distribuido bajo los términos de GNU Lesser General Public
License. Combina edicién, depuracién, gestion de proyectos, localizacion y herramientas de compilacion.
Esta disefiado para hacer que el desarrollo en C++ de la aplicacion Qt sea mas rapido y facil; posee un
avanzado editor de codigo C++. El depurador visual para C++ es consciente de la estructura de muchas
clases de Qt, lo que aumenta la capacidad de mostrar los datos con claridad. Constituye un entorno
integrado para la creacién y disefio de GUI para proyectos C++. Los formularios son totalmente
funcionales y pueden ser previamente visualizados para asegurarse de que se vera y sentra

exactamente como lo penso el usuario. (17)

El uso de un framework (ambiente de trabajo) para el desarrollo de la aplicaciéon ayuda a construir una
arquitectura soélida, robusta, brindando consistencia al cédigo y facilitando la integracién de nuevas
funcionalidades. Basicamente un framework es una estructura de soporte mediante la cual puede ser
desarrollado un proyecto de software. Generalmente incluye programas, bibliotecas y un lenguaje
interpretado que optimizan y aceleran el proceso de desarrollo del software. Son desarrollados para
brindar a los programadores y disefiadores una mejor organizacion y estructura a sus proyectos. Los
objetivos principales que persigue un framework son: acelerar el proceso de desarrollo, reutilizar codigo

ya existente y promover buenas practicas de desarrollo tales como el uso de patrones.

Qt es un framework distribuido bajo los términos de GNU Lesser General Public License utilizado para el
desarrollo de aplicaciones multiplataforma. La funcion mas conocida de Qt es la de la creacion de
interfaces de usuario, sin embargo, no se limita a esto, ya que también provee varias clases para facilitar
ciertas tareas de programacion como el manejo de sockets, soporte para programacion multihilo,
comunicacion con bases de datos, manejo de cadenas de caracteres, entre otras. (18) Qt es un

framework muy poderoso, comparable con Swing de Java o .NET de Microsoft, ademés ofrece una suite
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de aplicaciones para facilitar y agilizar las tareas de desarrollo, las aplicaciones que componen esta suite
son:

e Qt Assistant: Herramienta para visualizar la documentacion oficial de Qt.

e Qt Designer: Herramienta para crear interfaces de usuario.

¢ Qt Linguist: Herramienta para la traduccién de aplicaciones.

o Qt Creator: IDE para el lenguaje C++, pero especialmente disefiado para Qt, integra las primeras

dos herramientas mencionadas.

Conclusiones parciales
El analisis del proceso de caracterizacién petrofisica y célculo de parametros permitié establecer las
pautas para el funcionamiento del mdédulo a desarrollar, enfatizando en la necesidad de permitir
variabilidad en la forma de establecer los calculos y formulaciones de acuerdo a las necesidades del
usuario, ademas de definir modelos para determinar parametros petrofisicos basicos. El estudio del
proceso de compilacion posibilitd disefiar y establecer los componentes para desarrollar un intérprete,
definir un lenguaje y asi crear un mecanismo para que el usuario pueda codificar y ejecutar modelos

petrofisicos y obtener los parametros deseados.

Los principales componentes tecnoldgicos para el desarrollo de la solucion propuesta: metodologia de
desarrollo de software, lenguaje de programacion, entorno de desarrollo, facilitan en conjunto alcanzar el
objetivo general de la presente investigacion. Se ha asumido como premisa lograr la libertad tecnol6gica
del producto, teniendo en cuenta el soporte sobre diferentes sistemas operativos y el cumplimiento con

los principios de la comunidad de software libre.
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Capitulo 2: Presentacion de la solucidn propuesta

Introduccién
En el presente capitulo se describen los procesos del negocio que intervienen en la realizaciéon de las
actividades vinculadas al objeto de estudio. Se representan los conceptos fundamentales del entorno del
problema en un modelo de dominio. Se definen los requisitos funcionales y no funcionales que se tienen
en cuenta para el disefio e implementacion del médulo y se describen los actores y casos de usos del

sistema.

2.1. Descripcion de los procesos de negocio
Para la descripcién de los procesos de negocio que se llevan a cabo dentro del campo de accion de este
trabajo, se toma como premisa la ejecucion de modelos para calcular parametros petrofisicos. En la
evaluacién petrofisica de yacimientos se llevan a cabo diferentes calculos de parametros definidos por
ecuaciones matematicas, a partir de la informacién contenida en los registros de pozos. Como se ha
visto anteriormente algunos programas de la rama petrofisica incorporan mecanismos para ejecutar esta

actividad. Se determinan dichos parametros a través de modelos predefinidos en estos sistemas.

Las soluciones méas avanzadas incorporan una herramienta de compilacion para la ejecucién de otros
modelos, utilizando nuevas definiciones matematicas y manipulando la informacién de los registros. Es
una forma de darle libertad al usuario de que establezca sus propios modelos y asi resuelva
necesidades especificas en el proceso de evaluacion petrofisica. Esta tarea se podria llevar a cabo
utilizando hojas de célculo y otras herramientas, pero traeria como consecuencias tener que insertar
toda la informaciébn en estas hojas para posteriormente analizar los resultados, debido a la no

interoperabilidad entre la hoja de calculo y los sistemas.

2.2. Modelo de dominio
El modelo de dominio o modelo conceptual, permite de manera visual mostrar al usuario los principales
conceptos que se manejan en el dominio del problema. Representa las clases conceptuales del mundo
real, no de componentes de software. Puede considerarse como un diccionario visual de las
abstracciones relevantes, vocabulario e informacién del dominio. Aprovechando las oportunidades de los
diagramas UML para representar conceptos, el modelo de dominio se presenta en forma de diagrama de

clases donde figuran los principales conceptos y roles del sistema en cuestion. (19)
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El modelo de dominio se describe en la siguiente figura, utilizando el lenguaje UML. Cada clase
representa un concepto significativo para el dominio del problema.

Interfaces para Lenguaje
parametros
basicos
1
1
1
¥ usa A genera A pertenece
: — 1 1
Usuario P usa 1 Editor de Coédigo 1
1 Codigo
P> proporciona 1

A carga
A interpreta

1
<qusa
Registro Intérprete

Figura 6. Modelo de dominio

Usuario: Representa al especialista petrofisico que hace uso del médulo en el sistema.

Interfaces para parametros basicos: Representan las interfaces definidas para calcular parametros
petrofisicos basicos, cuyas formulaciones y procedimientos (modelos) ya estan establecidas en el
sistema. El usuario solamente debe introducir los valores necesarios para su ejecucion.

Editor de co6digo: Representa la herramienta que usa el usuario para codificar y ejecutar modelos
petrofisicos que no estén definidos en el sistema para el calculo de otros pardmetros usando nuevas
formulaciones.

Cdédigo: Representa la cadena de cédigo que define un modelo petrofisico, ya sea generada a través de
las interfaces definidas o proporcionada por el usuario a través del editor. Es la codificacion que debe
ser evaluada y ejecutada para obtener los resultados de las instrucciones que define.

Intérprete: Representa el mecanismo para evaluar y ejecutar el codigo o la cadena de instrucciones y
obtener los resultados, haciendo uso del registro de pozo que proporciona la informacién, y al cual se le
integraran los resultados.

Registro: Representa la informacion de un registro de pozo, conteniendo las curvas y parametros que lo

conforman.

21



Lenguaje: Representa el conjunto de simbolos y reglas sintacticas y semanticas que debe cumplir el

codigo a ejecutar.

2.3. Requerimientos del sistema
Los requisitos o requerimientos definen el comportamiento del software. Se pueden encontrar dos tipos
de requisitos: funcionales y no funcionales. Los requisitos funcionales no son mas que las condiciones o
capacidades que deben estar presentes en un sistema o componentes del sistema. Los requisitos no
funcionales son aquellos que describen las cualidades, caracteristicas y propiedades del producto. (20)

Todas las ideas que tengan los clientes, usuarios y miembros del equipo de proyecto acerca de lo que
debe hacer el sistema, deben ser analizadas como candidatas a requisitos. La validacién de requisitos
es una actividad muy importante, pues un levantamiento de requisitos con errores que no se detecten a
tiempo, ademéas de conducir a resultados inesperados, provoca costos excesivos y gran pérdida de

tiempo.

A continuacion se enuncian los requerimientos funcionales y no funcionales que el modulo desarrollado

debe cumplir.

2.3.1.Requerimientos funcionales
El sistema propuesto debe permitir:

e RF1: Calcular la porosidad total a través de un modelo predefinido en el sistema.

e RF2: Calcular la porosidad efectiva a través de un modelo predefinido en el sistema.

e RF3: Calcular la saturacion de agua a través de un modelo predefinido en el sistema.

e RF4: Calcular el volumen de arcilla a través de un modelo predefinido en el sistema.

e RF5: Calcular la saturacion de la zona lavada a través de un modelo predefinido en el sistema.

e RF6: Calcular la saturacién de hidrocarburos (moviles, residuales y totales) a través de un
modelo predefinido en el sistema.

e RF7: Codificar modelos para calcular parametros petrofisicos.

o RF8: Guardar modelos desarrollados por el usuario.

e RF9: Cargar modelos desarrollados por el usuario.

e RF10: Ejecutar modelos petrofisicos para obtener los parametros que definen.

e RF11: Informar errores que puedan generarse al ejecutar modelos petrofisicos.

e RF12: Manipular la informacién de curvas y pardmetros del registro de pozo.

e RF13: Incorporar al registro los parametros obtenidos al ejecutar un modelo petrofisico.
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2.3.2.Requerimientos no funcionales
Usabilidad
e El sistema debe tener un disefio de interfaz que facilite la realizacién de las funciones con que
fue concebido.
¢ El sistema debe estar disponible para usuarios con experiencia basica, media o avanzada en los
procesos de andlisis petrofisicos.
Rendimiento
e El sistema debe garantizar un tiempo de respuesta de 3 a 5 segundos en dependencia de la
complejidad de los modelos a evaluar.
Portabilidad
e El sistema debe ser compatible con los sistemas operativos: Windows XP o versiones superiores
y GNU/Linux.
Soporte
o El sistema debe ser capaz de dar las mismas salidas para diferentes ambientes de trabajo.
Hardware
e EIl sistema debe trabajar satisfactoriamente en maquinas con memoria RAM de 512 Mb o

superiores.

2.4. Descripcion del sistema propuesto
Para dar respuesta al problema identificado al inicio de este trabajo, y teniendo en cuenta los
requerimientos planteados, la solucién que se propone es el desarrollo de un mdédulo para calcular
parametros petrofisicos mediante la interpretacion de modelos que definan dichos célculos, integrado al
sistema AnPer. Dentro de sus funcionalidades principales tiene calcular parametros basicos cuyos
modelos ya estan definidos y establecidos en el sistema. Se incorpora al modulo la posibilidad de
codificar y ejecutar nuevos modelos segun la naturaleza del problema que se necesite resolver. Se
considera la existencia de un solo rol, el especialista petrofisico, que es el usuario del sistema que va a

interactuar con el modulo.

Utilizando las facilidades que brinda UML, se representaran los requisitos funcionales del sistema
mediante un diagrama de casos de uso. Para ello se definen cuéles serian los actores que van a

interactuar con el sistema, y los casos de uso que van a representar las funcionalidades.
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2.4.1.Descripcioén de los actores del sistema
Un actor no es parte del sistema, sino un rol que se juega dentro del sistema, que puede intercambiar
informacion o puede ser un recipiente pasivo de informacion. Representa a un ser humano, a un

software 0 a una maquina que interactda con el sistema. (21)

El sistema cuenta con el siguiente actor:

Tabla 1. Descripcidon de actores
Actor Descripcion

Representa la persona que interactia con el modulo para calcular parametros
petrofisicos. Carga el registro, establece valores de entrada para determinar
parametros basicos y crea y ejecuta modelos petrofisicos.

Petrofisico

2.4.2.Modelo de casos de uso del sistema
El modelo de casos de uso del sistema es una representacion de las funciones deseadas para el
sistema y su entorno, y sirve como contrato entre el cliente y los desarrolladores. Se utiliza como entrada

esencial para las actividades de analisis y disefio. (13)

El siguiente diagrama muestra el modelo de casos de uso del sistema para el médulo propuesto:

Calcular parametro
petrofisico

Gestionar modelo
petrofisico

o Visualizar error
Petrofisico

-

-
L<<Extend=>>
y

Ejecutar modelo petrofisico

Extension Points
Visualizar error

Figura 7. Modelo de CUS
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2.4.3.Descripcién textual de los casos de uso del sistema

Los casos de uso del sistema son artefactos narrativos que describen, bajo la forma de acciones y

reacciones, el comportamiento del sistema desde el punto de vista del usuario. Por lo tanto, establece un

acuerdo entre clientes y desarrolladores sobre las condiciones y posibilidades (requisitos) que debe

cumplir el sistema. (13)

A continuacion se exponen las descripciones textuales de cada caso de uso del sistema.

Tabla 2. Descripcion textual CU1

Caso de Uso

CUL. Calcular pardmetro petrofisico

Objetivo Calcular parametro petrofisico mediante la ejecucion de modelos
definidos en el sistema.

Actores Petrofisico

Resumen Este CU permite calcular pardmetros petrofisicos a través de modelos

definidos en el sistema. Los parametros que se pueden calcular son:
Porosidad Total, Porosidad Efectiva, Saturacion de Agua, Volumen de

Arcilla, Saturacion de la zona lavada y Saturacion de Hidrocarburos.

Referencias

RF1, RF2, RF3, RF4, RF5, RF6, RF14

Prioridad

Critico

Precondiciones

El petrofisico debe estar autenticado en el sistema y tener activo un

registro de pozo.

Poscondiciones

Integracion del parametro calculado al registro de pozo.

Flujo de eventos

Flujo Normal de Eventos

Actor Sistema
1. El caso de uso inicia cuando el 2. Verifica que esté activo un registro de pozo.
petrofisico da clic en la opcién (alterno 1)
“Parametros Petrofisicos Bésicos” 3. Muestra una ventana con los siguientes
en la pestana “Célculo”. parametros:

e PHIT Porosidad Total (Ir a Seccion 1)
e PHIE Porosidad Efectiva (Ir a Seccion 2)
e Sw Saturacion de Agua (Ir a Seccion 3)

¢ VSh Volumen de Arcilla (Ir a Seccién 4)
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e Sxo Saturacion de la zona lavada (Ir a
Seccion 5)

e SH Saturacion de Hidrocarburos (Ir a

Seccibn 6)
4. Termina el caso de uso.
Flujos alternos
Evento 1
Actor Sistema
1. Si no existe ningun registro de pozo activo
muestra el mensaje “Debe cargar un fichero LAS
para calcular pardmetros petrofisicos”.
2. Ir al paso 4 del flujo normal de eventos.
Seccion 1 “PHIT Porosidad Total”
Flujo de eventos
Actor Sistema
1. Selecciona el parametro “PHIT 2. Muestra una ventana solicitando la siguiente
Porosidad Total”. informacion:
e Porosidad Neutronica NPHI
e Porosidad por Densidad DPHI
e Sies o no Rocas Gasiferas
3. Introduce los datos de entrada 5. Genera la codificacién para el calculo de PHIT.
para NPHI, DPHI y si es 0 no 6. Analiza y ejecuta el cadigo.
Rocas Gasiferas. 7. Informa el resultado de la ejecucion.
4. Da clic en el boton Aceptar.
(alterno 1)
8. Confirma el resultado de Ia 9. Ir al paso 4 del flujo normal de eventos.
ejecucion.
Flujos alternos
Evento 1
Actor Sistema
1. Daclic en el botén Cancelar. 2. Ir al paso 4 del flujo normal de eventos.
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m Porosidad Total (PHIT)

Porosidad Neutrénica (NPHI): NPHI: Thermal Neutron Porosity (Ratio Method) {F13.3}

4

Porosidad por Densidad (DPHI): | DPHZ: HRDD Standard Resolution Density Porosity {F13.3} =

B Rocas Gasiferas

Aceptar Cancelar
Figura 8. Prototipo de interfaz PHIT
Seccion 2 “PHIE Porosidad Efectiva”
Flujo de eventos
Actor Sistema
1. Selecciona el parametro “PHIE 2. Muestra una ventana solicitando la siguiente
Porosidad Efectiva”. informacién:

e Volumen de Arcilla VSh
e Porosidad Total PHIT
e Porosidad de la Arcilla PHISh

3. Introduce los datos de entrada 5. Genera la codificacion para el calculo de PHIE.
para VSh, PHIT y PHISh. 6. Analizay ejecuta el codigo.

4. Da clic en el boton Aceptar. 7. Informa el resultado de la ejecucion.
(alterno 1)

8. Confirma el resultado de la 9. Ir al paso 4 del flujo normal de eventos.
ejecucion.

Flujos alternos

Evento 1
Actor Sistema
1. Daclic en el botén Cancelar. 2. Ir al paso 4 del flujo normal de eventos.
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ga Porosidad Efectiva (PHIE)

Volumen de Arcilla (Vsh):
Porosidad Total (PHIT):

Porosidad de la Arcilla (PHISh): | 0,25 |

CGR: Computed Gamma Ray {F13.2} =

SPHI: Sonic Porosity {F13.3}

Aceptar Cancelar

Figura 9. Prototipo de interfaz PHIE

Seccion 3 “Sw Saturacién de Agua”

Flujo de eventos

Actor

Sistema

1. Selecciona el parametro “Sw

Saturacion de Agua”.

2. Muestra una ventana solicitando la siguiente

informacion:

Resistividad del agua de formacion Rw
Resistividad de la capa Rt

Porosidad Efectiva PHIE

Tortuosidad

Exponente de Cementacion

Exponente de Saturacion

Si es 0 no Arenas Arcillosas

Volumen de Arcilla VSh

Resistividad de la roca en formacién RSh
Modelo
Saraband)

(Indonesian, Simandoux,

3. Introduce los datos de entrada
para Rw, Rt, PHIE, Tortuosidad,
Exponente de Cementacion,
Exponente de Saturacion, si es o
no Arenas Arcillosas, VSh, RSh y

el Modelo.

5. Genera la codificacion para el célculo de Sw.

6. Analizay ejecuta el codigo.

7. Informa el resultado de la ejecucion.
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4. Da clic en el boton Aceptar.
(alterno 1)

8. Confirma el resultado de la 9. Ir al paso 4 del flujo normal de eventos.
ejecucion.

Flujos alternos

Evento 1
Actor Sistema
1. Daclic en el botén Cancelar. 2. Ir al paso 4 del flujo normal de eventos.

Saturacion de Agua (Sw)

Resistividad del agua de formacién (Rw): | SGR: Gamma Ray {F13.2}

Resistividad de la Capa (RE): RLA1: HRLT Borehole Corrected Resistivity 1 {F13.2}
i Porosidad Efectiva (PHIE): SPHI: Sonic Porosity {F13.3}
{ Tortuosidad: 1
II Exponente de Cementacion: 2 -
! Exponente de Saturacion: 1

& Arenas Arcillosas

Volumen de Arcilla (vsh): ITT: Integrated Transit Time {F13.2} =

4

Resistividad de la roca en formacion (RSh): | RXO_HRLT: HRLT Computed Invaded Zone Resisktivity {F13.2} =

Modelo

f I Indonesian
@® simandoux

Saraband

Aceptar Cancelar

Figura 10. Prototipo de interfaz Sw

Seccion 4 “VSh Volumen de Arcilla”

Flujo de eventos

Actor Sistema

1. Selecciona el parametro “VSh 2. Muestra una ventana solicitando la siguiente

Volumen de Arcilla”. informacion:

e Reqistro (Rayos Gamma

CGR,
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Resistividad Rt, Potencial Espontdneo SP)
e GR enelregistro CGRr
e GRenlacapa limpia CGRI

e GR enla capa arcillosa CGRa

3. Introduce los datos de entrada
para el Registro, CGRr, CGRI y

Genera la codificacion para el célculo de VSh.

Analiza y ejecuta el codigo.

CGRa. 7. Informa el resultado de la ejecucion.
4. Da clic en el boton Aceptar.
(alterno 1)
8. Confirma el resultado de Ila 9. Ir al paso 4 del flujo normal de eventos.
ejecucion.
Flujos alternos
Evento 1
Actor Sistema

1. Da clic en el botén Cancelar.

2. Ir al paso 4 del flujo normal de eventos.

X Volumen de Arcilla (VsSh)

Registro
® Rayos Gamma (CGR)
Resistividad (RE)

Potencial Espontaneo (SP)

GR en la capa limpia (CGRI): 0,00

GR en la capa arcillosa (CGRa): | 0,00

GR en el registro (CGRr): GR: Gamma-Ray {F13.2} &

4

Aceptar Cancelar

Figura 11. Prototipo de interfaz VSh

Seccion 5 “Sxo Saturacion de la zona lavada”

Flujo de eventos

Actor

Sistema

1. Selecciona el parametro

“Sxo

2. Muestra una ventana solicitando la siguiente
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Saturacion de la zona lavada”.

informacion:
e Resistividad de la zona lavada Rxo
e Resistividad del filtrado de lodo Rmf
e Porosidad Efectiva PHIE
e Tortuosidad
o Exponente de Cementacion
o Exponente de Saturacion
e Sies o no Arenas Arcillosas
e Volumen de Arcilla VSh

e Resistividad de la roca en formacion RSh

3. Introduce los datos de entrada
para Rxo, Rmf, PHIE,
Tortuosidad, Exponente de
Cementacion, Exponente  de
Saturacion, si es o no Arenas
Arcillosas, VSh y RSh.

4. Da clic en el boton Aceptar.

(alterno 1)

5. Genera la codificacién para el calculo de Sxo.
Analiza y ejecuta el codigo.

Informa el resultado de la ejecucion.

8. Confirma el resultado de Ila

ejecucion.

9. Iral paso 4 del flujo normal de eventos.

Flujos alternos

Evento 1

Actor

Sistema

1. Da clic en el botén Cancelar.

2. Ir al paso 4 del flujo normal de eventos.
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Saturacion de la zona lavada (Sxo0)

Resistividad de la zona lavada (Rxo): RLAOQ: HRLT Borehole Corrected Resistivity 0 {F13.2} =

Resistividad del filtrado de lodo (RmF): | RLA4: HRLT Borehole Corrected Resistivity 4 {F13.2} =

Porosidad Efectiva (PHIE): NPHI: Thermal Neutron Porosity (Ratio Method) {F13.3} =
] Tortuosidad: 1

Exponente de Cementacion: 2 -
| Exponente de Saturacion: 1

& Arenas Arcillosas

Volumen de Arcilla (vVsh):

Resistividad de la roca en formacién (RSh): | RXOZ: MCFL Standard Resolution Invaded Zone Resiskivity {F13.2} =

HCAL: HRCC cal. Caliper {F13.2} &

Aceptar Cancelar

Figura 12. Prototipo de interfaz Sxo

Seccion 6 “SH Saturacion de Hidrocarburos”

Flujo de eventos

Actor

Sistema

1. Selecciona el parametro “SH

Saturacion de Hidrocarburos”.

2. Muestra una ventana solicitando la siguiente

informacion:

Saturacion de la zona lavada Sxo
Saturacion de agua Sw

Resultados (Saturacién de Hidrocarburos
Residuales SHR, Saturacion de
Hidrocarburos Totales SHT, Saturacion de

Hidrocarburos Méviles SHM)

3. Introduce los datos de entrada

para Sxo, Sw y Resultados.

4. Da clic en el boton Aceptar.

(alterno 1)

Genera la codificacion para el calculo de SH.

Analiza y ejecuta el codigo.

7. Informa el resultado de la ejecucion.

8. Confirma el resultado de

ejecucion.

la

9. Iral paso 4 del flujo normal de eventos.
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Flujos alternos

Evento 1
Actor Sistema
1. Daclic en el botén Cancelar. 2. Ir al paso 4 del flujo normal de eventos.

o Saturacion de Hidrocarburos (SH)

Resultados

Saturacién de la zona lavada (Sxo): | DI_HRLT: HRLT Computed Diameter of Invasion {F13.2} &

Saturacion de agua (Sw):

[ saturacién de Hidrocarburos Residuales (SHR)
| saturacién de Hidrocarburos Totales (SHT)

[& saturacién de Hidrocarburos Maviles (SHM)

4

k

HCAL: HRCC Cal. Caliper {F13.2}

Aceptar Cancelar

Figura 13. Prototipo de interfaz SH

Relaciones CU Incluidos | No procede
Cu No procede
Extendidos

Requisitos no | No procede

funcionales

Asuntos pendientes No procede

Tabla 3. Descripcién textual CU2

Caso de Uso

CU2. Gestionar modelo petrofisico

Objetivo Codificar, guardar y cargar modelos petrofisicos.
Actores Petrofisico
Resumen Permite realizar la codificacion de un modelo petrofisico usando el

lenguaje definido, guardar la codificacién de los modelos desarrollados

en un fichero de texto y cargar modelos de usuarios.

Referencias

RF7, RF8, RF9

Prioridad

Critico

Precondiciones

El petrofisico debe estar autenticado en el sistema y tener activo un
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registro de pozo.

Poscondiciones Codificacion, salva y carga de un modelo petrofisico.

Flujo de eventos

Flujo Normal de Eventos

Actor

Sistema

1. El caso de uso inicia cuando el

petrofisico da clic en la opcidon

2.

Verifica que esté activo un registro de pozo.

(alterno 1)

“Editor” en la pestafia “Calculo”. 3. Muestra una ventana para gestionar modelos
petrofisicos con las opciones de:
e Caodificar modelo (Ir a Seccion 1)
e Guardar modelo (Ir a Seccion 2)
e Cargar modelo (Ir a Seccién 3)
4. Termina el caso de uso.
Flujos alternos
Evento 1
Actor Sistema
1. Si no existe un registro de pozo activo
muestra el mensaje “Debe cargar un fichero
LAS para crear un programa de usuario”.
2. Ir al paso 4 del flujo normal de eventos.
Seccion 1 “Codificar modelo”
Flujo de eventos
Actor Sistema
1. Daclic en la opcion Nuevo modelo. 2. Incorpora al completamiento de codigo las
funciones del lenguaje y los nomencladores
de las curvas y parametros que conforman el
registro activo.
3. Establece el formato de codificacion.
4. Escribe la codificacién del modelo. 5. Activa el formato y el completamiento de
cadigo.
6. Ir al paso 4 del flujo normal de eventos.

Seccién 2 “Guardar modelo”
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Flujo de eventos

Actor

Sistema

1. Daclic en la opcion Guardar modelo.

2. Muestra una ventana para especificar la ruta y
el nombre del fichero en el que se va a

guardar la codificacion del modelo.

3. Establece la ruta y el nombre del

fichero. (alterno 1)

4. Salva la codificacion del modelo en el fichero
indicado. (alterno 2)

5. Iral paso 4 del flujo normal de eventos.

Flujos alternos

Evento 1

Actor

Sistema

1. Establece un nombre de fichero

2. Muestra una etiqueta con el mensaje “Escriba

vacio. un nombre de archivo”.
3. Ir al paso 3 del flujo de eventos de la seccién
2.
Evento 2
Actor Sistema

1. Si el fichero establecido no es valido muestra
un mensaje “No se pudo escribir en el fichero”.

2. Ir al paso 4 del flujo normal de eventos.

Seccién 3 “Cargar modelo”

Flujo de eventos

Actor

Sistema

1. Daclic en la opcion Abrir modelo.

2. Muestra una ventana para especificar el
fichero que contiene la codificacion del

modelo.

3. Establece el fichero que contiene la

codificaciéon del modelo.

4. Obtiene la codificaciéon del modelo desde el
fichero indicado. (alterno 1)
5. Muestra la codificacion en el editor de cddigo.

Ir al paso 4 del flujo normal de eventos.

Flujos alternos

Evento 1
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Actor

Sistema

1. Si el fichero establecido no es valido muestra
un mensaje “No se pudo leer el fichero”.

2. Iral paso 4 del flujo normal de eventos.

RICICIH

1 aux = DEPT + sqrt(BSAL,2);

2i=0;

3 while(i < count)
4 {

5

6}

Figura 14. Prototipo de interfaz Gestionar modelo petrofisico

Relaciones CU Incluidos No procede

CU Extendidos No procede
Requisitos no | No procede
funcionales
Asuntos pendientes No procede

Tabla 4. Descripcién textual CU3

Caso de Uso CU3. Ejecutar modelo petrofisico
Objetivo Ejecutar la codificacion de un modelo petrofisico.
Actores Petrofisico
Resumen Permite ejecutar la codificacion de un modelo petrofisico desarrollado

por el usuario e integrar los resultados al registro de pozo. Informa los

errores que ocurren durante el analisis y ejecucion del modelo.
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Referencias

RF10, RF11, RF12, RF13, CU4

Prioridad

Critico

Precondiciones

El petrofisico debe estar autenticado en el sistema y tener activo un
registro de pozo.

El petrofisico debe tener codificado un modelo en el editor de cadigo.

Poscondiciones

Integracion de los resultados de la ejecucion de un modelo petrofisico al

registro de pozo.

Flujo de eventos

Flujo Normal de Eventos

Actor Sistema
1. El caso de uso inicia cuando el 2. Valida la codificacion del modelo petrofisico
petrofisico da clic en la opcién (alterno 1).

Ejecutar modelo.

3. Ejecuta la codificacién del modelo petrofisico
(alterno 2).

4. Integra los resultados al registro de pozo
activo.

5. Informa la culminacién de la ejecucién del
modelo mostrando el mensaje “Cddigo

ejecutado correctamente”.

6. Termina el caso de uso.

Flujos alternos

Evento 1
Actor Sistema
1. Si la codificacion del modelo esta vacia
muestra el mensaje “Cddigo vacio”.
2. Ir al paso 6 del flujo normal de eventos.
Evento 2
Actor Sistema

1. Si en la ejecucion del modelo se generan
errores informa al usuario sobre la ocurrencia

de estos.

2. Ir al paso 6 del flujo normal de eventos.
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Relaciones CU Incluidos No procede
CU Extendidos cu4
Requisitos no | No procede
funcionales
Asuntos pendientes No procede
Tabla 5. Descripcion textual CU4
Caso de Uso CU4. Visualizar error
Objetivo Visualizar e indicar la aparicion de errores en la codificacion de un
modelo petrofisico después de la ejecucién del mismo.
Actores Petrofisico
Resumen Permite visualizar los errores ocurridos durante el analisis y ejecucion de
un modelo petrofisico en el editor de codigo.
Referencias RF11
Prioridad Secundario
Precondiciones El petrofisico debe estar autenticado en el sistema y tener activo un
registro de pozo.
El petrofisico debe haber ejecutado un modelo que contenga errores.
Poscondiciones Visualizacioén del error en el editor de cédigo.
Flujo de eventos
Flujo Normal de Eventos
Actor Sistema
1. El caso de uso inicia cuando el 2. Obtiene el nimero de la linea donde ocurrié el

petrofisico da doble clic en un error
de la lista de errores resultante de la 3.

ejecucion de un modelo.

error.
Oscurece el texto de la codificacion en la linea

indicada.

4. Termina el caso de uso.

Relaciones CU Incluidos No procede
CU Extendidos No procede

Requisitos no | No procede

funcionales

Asuntos pendientes No procede
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En la descripcion textual de los casos de uso se han detallado las actividades que se realizan dentro de

los procesos, dando asi un mayor entendimiento y seguimiento de los mismos.

Conclusiones parciales

A partir del andlisis del proceso de negocio se obtuvo el modelo de domino, permitiendo conocer con
mayor profundidad los conceptos presentes en el entorno donde coexiste el problema. Se definieron los
requisitos funcionales y no funcionales que el sistema debe cumplir, contribuyendo a la calidad del
producto final y al grado de satisfaccion del cliente. La descripcion y representacion grafica de los casos
de uso del sistema constituyen la base para enmarcar el andlisis y disefio del médulo, haciendo énfasis
en las principales funcionalidades que debe tener, y estableciendo una comprension entre
desarrolladores y clientes para una mayor satisfaccion y cumplimiento de sus necesidades.
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Capitulo 3: Construccion de la solucidon propuesta

Introduccién
En este capitulo se hace una descripcion del modelo de analisis y los artefactos que se generan en el
mismo, como los diagramas de clases del analisis que describen graficamente las especificaciones de
las clases de software y de las interfaces de la aplicacion. Se muestran los diagramas de interaccion que
reflejan el comportamiento y la trazabilidad de los mensajes entre los objetos. Se describen los estilos
arquitecténicos adoptados y los patrones de disefio utilizados. El modelo de analisis dara paso a realizar
el modelo de disefio que tendra como artefactos principales los diagramas de clases del disefio. Se
describe el modelo de implementacion mediante diagramas de componentes, se define el lenguaje que

permitira codificar modelos petrofisicos y se muestran los casos de pruebas realizados a la solucion.

3.1. Modelo de analisis
El modelo de andlisis ayuda a refinar los requisitos y permite razonar sobre los aspectos internos del
sistema. Proporciona una estructura centrada en el mantenimiento, en aspectos tales como la flexibilidad
ante los cambios y la reutilizacion. Esta estructura no solo es (til para el mantenimiento de los requisitos
como tal, también se utiliza como entrada en las actividades de disefio e implementacion. Es descrito
con el lenguaje del desarrollador, utilizado fundamentalmente para comprender como deberia darse

forma al sistema, es decir, como deberia ser disefiado e implementado. (22)

3.1.1.Diagramas de clases del analisis
Un diagrama de clases del analisis (DCA) es un artefacto en el que se representan los conceptos de un
dominio del problema. Representa el funcionamiento del mundo real, no de la implementacion

automatizada del mismo. (22)
Las clases se clasifican en:

Entidad: Modelan informacién que posee larga vida y que es a menudo persistente.

@

Class

Figura 15. Clase entidad

Interfaz: Modelan la interaccion entre el sistema y sus actores.
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—O

Class

Figura 16. Clase interfaz

Control: Coordinan la realizacion de uno o unos pocos casos de uso coordinando las actividades de los

objetos que implementan la funcionalidad del caso de uso.

O

Class

Figura 17. Clase control

A continuacién se muestran los diagramas de clases del analisis por cada caso de uso del sistema.

3.1.1.1. DCA CU Calcular pardmetro petrofisico

/arameterPHl

% /e O
C > / Re(}rdl
_O_ _OLParameterSw O

\ BasicParamete Interpreter
Petrofisico
? \N’arameterVSh 0.*

Curve

.

.

.

ParameterSxo

.

ParameterSH

Figura 18. DCA CU1
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3.1.1.2. DCA CU Gestionar modelo petrofisico

—O

SaveFile

—@— 0 @

Codekditor Record File
Petrofisico

OpenfFile
Figura 19. DCA CU2

3.1.1.3. DCA CU Ejecutar modelo petrofisico

) CodeEditor Interpreter
Petrofisico

Parameter

Figura 20. DCA CU3

3.1.1.4. DCA CU Visualizar error

- o @

CodeEditor Error

Petrofisico
Figura 21. DCA CU4
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3.1.2.Diagramas de interaccion del analisis
Los diagramas de interaccién incluyen la interaccion de los mensajes entre los objetos que se definen en
el modelo conceptual y otras clases de objetos. Existen dos tipos de diagramas de interaccion:
diagramas de secuencia y diagramas de colaboracion.

Un diagrama de secuencia muestra una interaccion que estéd organizada como una secuencia temporal.
En particular, muestra los objetos que participan en la interaccion mediante sus lineas de vida vy

mediante los mensajes que intercambian, organizados en forma de una secuencia temporal. (22)

Una colaboracién modela los objetos y los enlaces significativos dentro de una interaccion. Los objetos y
los enlaces son significativos solamente en el contexto proporcionado por la interaccion. Un rol describe
un objeto, y un rol en la asociacién describe un enlace dentro de una colaboracion. Un diagrama de
colaboracion muestra los roles en la interaccién en una disposicibn geométrica. Los mensajes se
muestran como flechas, ligadas a las lineas de la relacion, que conectan a los roles. La secuencia de

mensajes, se indica con los nimeros secuenciales que preceden a las descripciones del mensaje. (22)
Se muestran a continuacion los diagramas de secuencia del analisis (DSA) por cada caso de uso.

3.1.2.1. DSA CU Calcular parametro petrofisico (Seccion PHIT)

—O —O O © O

Petr_nfl'sico basicParameters : BasicParameters parameterPHIT : ParameterPHIT interpreter : Interpreter curve : Curve record : Record

|
1: selectParameter(PHIT) :

1.1: show()

2: entryDatas()

3: clickButtonOk()

4: buildCode()

ﬂﬂg-d--

5: sendCode()

F——— e

5.1: executeCode()

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
5.2: [errors=0] createCurve() :

—— -

w

.3: |errors!=0] informError()

6: addCurve()

7: confirmExecution()

.
|
|

Figura 22. DSA CU1 (PHIT)

|
|
.
+
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

g

El flujo de mensajes para las secciones restantes del CU Calcular parametro petrofisico se comporta de

manera similar. Solo se establece la interfaz correspondiente con cada parametro.
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3.1.2.2. DSA CU Gestionar modelo petrofisico (Seccion Codificar)

Petrgfl'sico

—O

codeEditor : CodeEditor

1: optionCodeEditor()

2: insertText()

-—_——

1.1: getMnems()

@

record : Record

-
|
|

1.2: createCompleter()

1.3: createFormated()

2.1: activateCompleter()

2.2: activateFormated()

Figura 23. DSA CU2 (Codificar)

g

3.1.2.3. DSA CU Gestionar modelo petrofisico (Seccién Guardar)

Petrofisico codeEditor : CodeEditor
B |

1: optionSave()

2: inserteFileName()

1.1: show()

—O

fileDirection : SaveFile

&

3: clickButtonSave()

3.1: [name!=""] createFile()

file2 : File

<

4.2: [write file] saveCode(Code)

g

| 3.2: [name=""] showMessageError()
4: getFile()

| 4.1: [no write file] informError()

y

Figura 24. DSA CU2 (Guardar)
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3.1.2.4. DSA CU Gestionar modelo petrofisico (Seccion Cargar)

—O —@® @

Petrofisico codeEditor : CodeEditor fileDirection : OpenFile file : File
] |

1: optionOpen() |

»D 1.1: showl()
2: selectFile()

: 3: clicButtonOpen()
T
|

3.1: entryFile()
3.2: getFile() B

*

"

m— -

4: getCode()

-

I 5: [no read file] informError()

' 6: [read file] showCode()

Figura 25. DSA CU2 (Cargar)

3.1.2.5. DSA CU Ejecutar modelo petrofisico

—O O @ 0 e

Petrofisico codeEditor : CodeEditor interpreter : Interpreter curve : Curve parameter: Parameter record : Record
] |

1: optionExecute() !

| |
| |
| :
1.1: validateCode() | |
| |
| |
= |
I

|

|

|

2: [code!=""]sendCode()
P
2.1: executeCode()
3: [code="") codeEmpty() :\

2.2: [errors=0] createCurve()

1

I

2.4: [errors!=0] informError() |
[‘,]‘ 2.5: :addCurve()

I

|
: 2.6: laddParameter()
| 2.7: confirmExecution()

- | ;

|
|
|
| 2.3: [errors=0] createParameter()
|
I

"

Figura 26. DSA CU3
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3.1.2.6. DSA CU Visualizar error

—@® @

Petro_fl'sico codeEditor : CodeEditor error : Error

| 1.1: indexErrorList()
2

: getError(index)

|
1: clicErrorList() Jl_

|

|

|

|

|

:

L} 3: getLineError() Hj
e

| 4: showLineError(lin |

|

| |
| |

Figura 27. DSA CU4

Después de haberse expuesto los principales eventos y operaciones que se desarrollan dentro de cada

caso de uso en el andlisis, se tiene una primera aproximacion de lo que sera el sistema.

3.2. Estilo arquitecténico
La arquitectura del software es el disefio de mas alto nivel de la estructura de un sistema. La importancia
de esta radica en que sus diferentes elementos garanticen el cumplimiento de las caracteristicas tanto
en la funcionalidad que el sistema debe ofrecer como en los requerimientos de calidad que debe

satisfacer.

Cada estilo arquitecténico describe una categoria del sistema que contiene: un conjunto de
componentes, que realiza una funcién requerida por el sistema; un conjunto de conectores que
posibilitan la comunicacion, la coordinacion y la cooperacion entre los componentes; restricciones que
definen como se puede integrar los componentes que forman el sistema; y modelos semanticos que
permiten al disefiador entender las propiedades globales de un sistema para analizar las propiedades

conocidas de sus partes constituyentes. (23)

La arquitectura definida en el médulo para el calculo de parametros petrofisicos esta sustentada por el
estilo arquitecténico en capas. Este tipo de arquitectura permite probar los componentes por separado,
gue se lleve a cabo un desarrollo paralelo (en cada capa), mantenimiento y soporte més sencillo, mayor
flexibilidad y también provee una alta escalabilidad. Las capas definidas son: capa de presentacion,

capa de negocio y capa de datos.
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Capa de presentacién Capa de negocio Capa de datos

Figura 28. Arquitectura basada en capas

Capa de presentacion: Esta capa es la que ve el usuario, presenta el sistema al usuario, le comunica la
informacién y captura la informacién en un minimo de proceso. Esta capa se comunica con la capa de
negocio. Contiene las vistas que permiten la entrada de datos para calcular pardmetros petrofisicos

bésicos y desarrollar la codificacién de modelos petrofisicos.

Capa de negocio: Aqui es donde se reciben las peticiones del usuario y se envian las respuestas tras el
proceso. Esta capa se comunica con la capa de presentacion, para recibir las solicitudes y presentar los
resultados, y con la capa de datos, para almacenar o recuperar informacioén. Contiene las clases que
permiten la interpretacion y ejecucion de modelos petrofisicos.

Capa de datos: Es donde residen los datos y es la encargada de acceder a los mismos. La informacion

esta representada por las clases que definen el registro de pozo activo con el cual trabaja el usuario.

Algunas vistas de la capa de presentacién acceden directamente a la capa de datos en determinadas
funcionalidades de actualizacién de campos que dependen de la informacion del registro, usando la
variacion del estilo de arquitectura basado en capas: saltos de capas (layer skipping). Este permite que
las capas puedan invocar otras capas mas profundas que las que estan directamente debajo de ellas,

incrementando el rendimiento.

Dentro de la capa de negocio, especificamente en la implementacion de las fases definidas para la
construccion del intérprete, se uso el estilo de flujo de datos: tuberias y filtros. El sistema tuberia-filtros
se percibe como una serie de transformaciones sobre sucesivas piezas de los datos de entrada. Los

datos entran al sistema y fluyen a través de los componentes.

3.3. Patrones de disefio
Los patrones de disefio (design patterns) son la base para la busqueda de soluciones a problemas
comunes en el desarrollo de software y otros ambitos referentes al disefio de interaccion o interfaces. A

continuacion se hace referencia a algunos patrones usados en la solucion propuesta.
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3.3.1.Patrones GRASP
Los patrones GRASP (General Responsibility Assignment Software Patterns) describen los principios

fundamentales de la asignacion de responsabilidades a objetos, expresados en formas de patrones.

A continuacion se describen un conjunto de este tipo de patrones tenidos en cuenta en el disefio e
implementacion del moédulo presentado.

Experto: Asignar una responsabilidad al experto en informacién; la clase que tiene la informacion

necesaria para llevar a cabo la responsabilidad.

Creador: Crear una nueva instancia por la clase que tiene la informacion necesaria para realizar la
creacion del objeto, usa directamente las instancias creadas del objeto, almacena o maneja varias

instancias de la clase, o contiene o0 agrega la clase.

Bajo acoplamiento: Disefar con el objetivo de tener las clases lo menos ligadas entre si que se pueda.
De tal forma que en caso de producirse una modificacion en alguna de ellas, se tenga la minima
repercusién posible en el resto de clases, potenciando la reutilizacion, y disminuyendo la dependencia

entre las clases.

Controlador: Asignar la responsabilidad de gestionar un mensaje de un evento del sistema a una clase
gue represente una de estas dos opciones: representa el sistema global, dispositivo 0 subsistema
(controlador de fachada), o representa un escenario de caso de uso en el que tiene lugar el evento del

sistema (controlador de caso de uso o de sesion).

3.3.2.Patrones GoF
Los patrones de disefio GoF (Gang of Four), término que hace referencia a los cuatro autores del libro
“Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software”: Erich Gamma, Richard Helm, Ralph
Johnson y John Vlissides, constituyen una serie de posibles soluciones a problemas que suelen ser

comunes en el desarrollo de software.

Clasificacion segun su propésito:
e Creacionales: Definen la mejor manera en que un objeto es instanciado. El objetivo de estos
patrones es abstraer el proceso de instanciacion y ocultar los detalles de como los objetos son

creados o inicializados.
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¢ De Comportamiento: Permiten definir la comunicacion entre los objetos del sistemay el flujo de la
informacion entre los mismos.

o Estructurales: Permiten crear grupos de objetos para ayudar a realizar tareas complejas.

Facade: Patrén estructural cuyo propdsito es proporcionar una interfaz de alto nivel, unificada a un
conjunto de interfaces en un subsistema, haciendo mas facil su uso, minimizando las comunicaciones y
dependencias entre el cliente y los subsistemas. (24) Para estructurar un sistema en capas, la fachada
define el punto de entrada de cada nivel, se pueden simplificar las dependencias obligando a los
subsistemas a comunicarse Unicamente a través de sus fachadas. Es implementado para acceder a la

capa de negocio a través de la clase Interpreter.

Visitor: Patrén de comportamiento que representa una operaciéon sobre los elementos de una estructura
de objetos. Permite definir una nueva operacion sin cambiar las clases de los elementos sobre los que
opera. Proporciona una forma facil y sostenible de ejecutar acciones en una familia de clases. (24) Es
implementado por la clase Encoder para recorrer el arbol de sintaxis abstracta (AST) y construir el

codigo intermedio visitando a cada uno de sus nodos.

3.4. Modelo de disefio
El disefio es el centro de atencidn al final de la fase de elaboracién y el comienzo de las iteraciones de
construccién. Esto contribuye a una arquitectura estable y sélida. En el disefio se modela el sistema y se
le da forma (incluida la arquitectura) para que soporte todos los requisitos, incluyendo los no funcionales
y las restricciones que se le suponen. Una entrada esencial en el disefio es el resultado del analisis, o

sea el modelo de andlisis, que proporciona una comprension detallada de los requisitos.

3.4.1.Diagrama de clases del disefio
El diagrama de clases del disefio (DCD) describe graficamente las especificaciones de las clases de
software y de las interfaces en una aplicacion. A diferencia de las clases conceptuales del modelo del
dominio, las clases de disefio muestran las definiciones de las clases de software en lugar de los

conceptos del mundo real. (13)

Para una mejor organizacion el modelo de disefio se ha estructurado de acuerdo a las capas definidas

en la arquitectura. A continuacién se muestran los diagramas de clases del disefio obtenidos.
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3.4.1.1. DCD Capa de presentacion

Figura 29. DCD Capa de presentacion

La capa de presentacion contiene las clases e interfaces con las que el usuario interactia para la
realizacion de las funcionalidades definidas en el modulo.

CodeEditorWindow: Clase que define la interfaz para la creacion, ejecucion, salva y carga de la

codificacién de modelos petrofisicos.
CodeEditor: Clase que se integra al CodeEditorWindow representando el editor de cédigo.

HighLighter: Clase que se integra al CodeEditorWindow y posibilita el disefio y aplicacién de un formato

a la codificacion.

ParameterPHIT: Clase que define la interfaz con la que interactia el usuario para el célculo de

Porosidad Total.
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ParameterPHIE: Clase que define la interfaz con la que interactla el usuario para el calculo de

Porosidad Efectiva.

ParameterSw: Clase que define la interfaz con la que interactla el usuario para el calculo de Saturacién

de Agua.

ParameterVSh: Clase que define la interfaz con la que interactla el usuario para el calculo del Volumen

de Arcilla.

ParameterSxo: Clase que define la interfaz con la que interactia el usuario para el célculo de

Saturacioén de la zona lavada.

ParameterSH: Clase que define la interfaz con la que interactla el usuario para el calculo de Saturacion

de Hidrocarburos.

3.4.1.2. DCD Capa de negocio

Capa de negocio

Interpreter
-record : Record
-code : QString L _____

+Interpreter(rec : Record, code : QString)
+executeCode() : QStandarditemModel
+getMnemsParameters() : QStringList
+getMnemsCurves() : QStringList

Translator Evaluator

Figura 30. DCD Capa de negocio

La capa de negocio contiene las clases encargadas de analizar y ejecutar la codificacion de los modelos
petrofisicos. Las clases que analizan el codigo se han agrupado en el paquete Translator y las que

ejecutan las instrucciones del cédigo en el paquete Evaluator.

Interpreter: Clase que representa la fachada con la que se comunican las vistas de la capa de

presentacion para la ejecucion de la codificacion de un modelo petrofisico.
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3.4.1.2.1. DCD Translator

Figura 31. DCD Translator

El paquete Translator contiene las clases que realizan el analisis Iéxico, sintactico y semantico del
cédigo fuente, generando una representacion interna del mismo.

SourceCode: Clase que representa el codigo fuente, o sea, la codificacién de un modelo petrofisico.

EntryDictionary: Estructura para almacenar cadenas definas en el lenguaje como funciones,
propiedades, constantes y nomencladores de curvas y parametros del registro activo.

Dictionary: Clase que gestiona los objetos EntryDictionary.

Error: Estructura para representar los diferentes tipos de errores que puedan surgir durante el andlisis y
ejecucion del codigo.
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ErrorReporter: Clase para gestionar los objetos Error.

Symbolinfo: Estructura para representar las unidades basicas del cédigo conocidas como lexemas y

algunas caracteristicas que se van a ir actualizando en las diferentes fases para el andlisis del cédigo.

SymbolTable: Clase para gestionar los objetos Symbolinfo, representa la tabla de simbolos que se usa

en los procesos de compilacion.
Token: Estructura basica del cédigo que va siendo generada por el analizador Iéxico (Lexer).

Lexer: Clase que implementa el analisis léxico del codigo. Recibe como entrada el cddigo fuente y va

generando como salida los objetos Token.

Parser: Clase que implementa el andlisis sintactico del cédigo. Recibe como entrada los objetos Token
generados por el Lexer y va analizando la estructura del c6digo segun las reglas sintacticas del lenguaje

definido. Produce como representacion interna del cédigo el arbol de sintaxis abstracta (AST).

AST: Clase que representa el arbol de sintaxis abstracta generado por el Parser. (Anexo 2. Diagrama

de clases del disefo AST)

No se disefid ninguna estructura que implementara la fase de andlisis semantico del codigo ya que las
restricciones semanticas que impone el lenguaje se basan en el tratamiento de los tipos de datos para
las operaciones y en el origen de las variables, es decir, si constituyen una curva, un parametro o una
variable creada por el usuario. Las variables que almacenen valores de curvas tienen un
comportamiento diferente a las que almacenan valores de parametros o valores numéricos. El disefio de
las reglas sintacticas impide la ocurrencia de estas restricciones. Tener identificados los nomencladores
de curvas y parametros previamente posibilita identificar el tipo de variable en cuestion. Las variables
creadas por el usuario pueden cambiar su tipo de acuerdo al valor que van almacenando o al
comportamiento que le da el usuario en la codificacion. En este caso, durante la ejecucién se puede

facilmente tener en cuenta estas restricciones segun la funcién que definan los operadores.
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3.4.1.2.2. DCD Evaluator

Figura 32. DCD Evaluator

El paquete Evaluator contiene las clases que toman la representacion interna generada por el analizador
sintactico (Parser) y permiten la ejecucién de las instrucciones para obtener los resultados. En general
representan una maquina abstracta para ejecutar el conjunto de instrucciones del lenguaje definido.

Encoder: Clase que permite conformar un codigo intermedio ya que las instrucciones estan dispersas
en cada nodo del arbol sintactico. Recibe como entrada el AST generado por el Parser y mediante la
implementacion del patron Visitor visita cada uno de los tipos de nodos del arbol. Lo Unico que realiza

dicha operacion es identificarse a si mismo invocando el método correspondiente de la clase visitante.

ExecutionContext: Clase que representa el contexto de ejecucion agrupando las estructuras necesarias
para simular el funcionamiento de la maquina abstracta en tiempo de ejecucion. Simula la memoria de la

maquina y contiene la pila de ejecucion donde se almacenan los valores intermedios.
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RuntimeEntity: Clase que permite representar el codigo intermedio con una subclase por cada tipo de
instruccion. Implementara la forma en que se ejecuta cada instruccion actuando sobre el contexto de

ejecucion. (Anexo 3. Diagrama de clases del disefio RuntimeEntity)

3.4.1.3. DCD Capa de datos

Capa de datos
Curve Record Parameter

-curveData : Data -name : QString -parameterData : Data
-idRecord : int -datalist : QList<Data> 5 -idRecord : int
-values : QList<float> -idWell : int . i 5 f
-minValue : float -isCurrent : bool & 0.* IZ:Z;?S:{F let'l‘:lnt;. pan i
-maxValue : float +Record(e : Entity, o : QObject) +getValue() : float
-nullValue : float +getName() : QString +getDescription() : QString
-mean : float 1 _|+getStartDepth() : float +getldRecord() : int
+Curvele : Entity, p: QObject) [ 0.7 |+getStapDepth() : float
+getNamel() : QString +getStep() : float
+getDescription() : QString +getNullValue() : float
+getValues() : QList<float> +addCurve(c : Curve) : void
+getMinValue() : float +curveCount() : int
+getMaxValue() : float +curveAt(pos : int) : Curve
+getMean() : float +positionOfCurve(mnem : QString) : int
+getNullValue() : float +addParameter(p : Parameter) : void
+searchMinAndMax() : void +parameterCount() : int

+parameterAt(pos : int) : Parameter

+positionOfParameter({pos : int) : Parameter

+count() : int

Figura 33. DCD Capa de datos

La capa de datos contiene las clases de acceso y representacion de la informacion que maneja el

médulo, es decir, los datos contenidos en el registro de pozo activo.

Record: Estructura que representa un registro de pozo. Contiene la informacién de las curvas y

parametros que lo conforman.
Curve: Estructura que representa la informacién de una curva de registro de pozo.
Parameter: Estructura que representa la informacién de un parametro de registro de pozo.

3.4.2.Diagramas de secuencia del disefio
En esta etapa, las clases tienen ya definidas las operaciones que en la parte de andlisis constituian

fundamentalmente abstracciones del dominio del problema. A continuacion se presentan los diagramas

de secuencia del disefio (DSD) en donde se aplican las modificaciones realizadas.

55



3.4.2.1. DSD CU Calcular parametro petrofisico (Seccién PHIT)

parameterPHIT : ParameterPHIT interpreter : Interpreter

Petro_fl'sico

|
|
1: selectParameter(PHIT) J.

g

T
|
|
|
|

1.1: ParameterPHIT() |

2: entryDatas() :
|
|
|
|
|

P

3: on_pushButtonOk_clicked()

T 4 Interpreter()

5: executeCodel()

T |
I
Figura 34. DSD CU1 (PHIT)

Los diagramas de secuencia para las otras secciones del CU Calcular parametro petrofisico se
comportan con el mismo flujo de mensajes y eventos entre objetos, solo que cada caso define su

interfaz correspondiente.

3.4.2.2. DSD CU Gestionar modelo petrofisico (Seccién Codificar)

codeEditorWindow : CodeEditorWindow | |codeEditor : CodeEditor highlighter : Highlighter record : Record

Petrofisico I
1: CodeClick() |

3: getMnems()

T
|
|
|
|
2: CodeEditorWindow() :
|
!
|
|

4: CodeEditor()

5: Highlighter()

:l 6: formatCurves()
I 7: formatParameters()

e e

8: textChange()

8.1: documentWasModifiec{()
|

8.2: keyPressEvent() |

———————

8.2.1: insertCompletjon()
|

Figura 35. DSD CU2 (Codificar)
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3.4.2.3.

3.4.2.4,

DSD CU Gestionar modelo petrofisico (Seccion Guardar)

Petrofisico

codeEditorWindow : CodeEditorWindow

1: saveCode()

1.1: saveAs()

[FI 2: saveFile()

Figura 36. DSD CU2 (Guardar)

DSD CU Gestionar modelo petrofisico (Seccién Cargar)

Petro__fl'sico

codeEditorWindow : CodeEditorWindow

1: openCode()

1.1: maybeSave()

1.2: loadFile()

P 2: setCurrentFile()

Figura 37. DSD CU2 (Cargar)
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3.4.2.5. DSD CU Ejecutar modelo petrofisico

Petrofisico

3.4.2.6. DSD CU Vi

1.1: Interpreter()
2: executeCode()
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

t
5: parserRun() |

| 6: nextToken() |

7: getTree()

Bl

8: Encoder()

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

9: execute()

10: getCode(

)

1: ExecutionContext()

codeEditorWindow : CodeEditorWindow | |interpreter : Interpreter | (lexer : Lexer parser : Parser encoder : Encoder | | executionContext : ExecutionContext
T T T I
| | | |
1: executeCode() : : : :
| | |
’|1‘_| i |
| |
’tl | |
| |
L 3: Lexer() | |
4: Parser() I

12: runCode()

RN GRSV S . — ——

|
t
|
|
T
|
|
|
|
il
|
|
t
|
|

Figura 38. DSD CU3

sualizar error

codeEditorWindow : CodeEditorWindow

codekditor : CodeEditor

Petrofisico

1: clicErrorList()

:—J 1.1: showError()

|
|
|
|
|
|
|

1.2: highlightCurrentLineForError&D

Figura 39. DSD CU4

Al terminar la etapa de disefio se ha refinado suficientemente el diagrama de clases y las relaciones

entre estas. También se han definido los mensajes que intercambian los objetos para la realizacion de

los casos de uso.

3.5. Modelo de implementacién

El modelo de implementacion estda compuesto por un conjunto de subsistemas y componentes que

constituyen la composicion fisica de la implementacion del sistema. Para lograr una mejor estructura y

organizacion en la implementacion del modulo propuesto se organizaron los componentes de acuerdo a

su ubicacion en las capas definidas en la arquitectura.
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3.5.1.Diagrama de componentes
Los diagramas de componentes son usados para estructurar el modelo de implementacién en términos

de subsistemas de implementacion y mostrar las relaciones entre sus elementos. Los componentes
representados pueden ser datos, archivos, ejecutables, codigo fuente y directorios. (22)

A continuacion se muestran los diagramas de componentes obtenidos en la implementacién de la

solucién propuesta.

3.5.1.1. Diagrama de componentes Capa de presentacion

Figura 40. Diagrama de componentes Capa de presentacion
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3.5.1.2. Diagrama de componentes Capa de negocio

Figura 41. Diagrama de componentes Capa de negocio

3.5.1.3. Diagrama de componentes Capa de datos

Figura 42. Diagrama de componentes Capa de datos

3.6. Definicion del lenguaje
Un lenguaje de programacion permite crear programas mediante un conjunto de instrucciones,
operadores y reglas de sintaxis. Estos programas se ejecutaran por un computador que realizara las
tareas descritas. El programa debe ser comprendido tanto por personas como por computadores. La
utilizacion de un lenguaje de programacion requiere, por tanto, una comprension mutua por parte de

personas y maquinas.

Para la codificacion de modelos petrofisicos se ha disefiado un lenguaje que permita a los especialistas
desarrollar programas para el célculo de parametros manipulando la informacion de los registros de
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pozos. Constituye una solucion de compromiso entre las necesidades de los especialistas petrofisicos
que seran los que codifiquen sus programas, y la maquina que ejecutara dichos programas. Las
declaraciones, instrucciones y funciones se han concebido para entender mejor lo que se ha escrito en
la codificaciéon. Por otro lado, la utilizaciébn de un vocabulario limitado y de unas reglas estrictas son
concesiones para facilitar el proceso de traduccion.

Se utilizé la notacion BNF para especificar la sintaxis del lenguaje. (Anexo 4. Gramatica del

lenguaje)

3.6.1.Variables, comportamiento y tipos de datos
Las variables se especifican con caracteres alfanumeéricos y el signo guion bajo. Todas deben iniciar con

una letra alfabética. Ejemplo: Depth, aux, RXO_1, VSh_0.

El comportamiento de las variables se diferencia en cuanto al origen de las mismas. Las variables
pueden representar una curva o un parametro del registro de pozo a través de los nomencladores con

gue estan definidos en el mismo, o una variable creada por el usuario.

Los tipos de datos que se manejan son nameros enteros, numeros reales, valores de curva y valor
puntual de parametro. Estos no se especifican en la declaracién de las variables. Las variables creadas
por el usuario son las Unicas que adquieren un determinado tipo de dato en alguna instruccién de
asignacion. Las variables que representan curvas contienen los valores de la curva (lista de numeros

reales) y las variables que representan parametros contienen el valor del parametro (niUmero real).

3.6.2.Funciones y constantes
Para las variables que representan curvas o que su tipo de dato se maneja como valores de curva, se
pueden utilizar las siguientes funciones:
e min: devuelve el valor minimo de los valores de curva
e max: devuelve el valor maximo de los valores de curva
e average: devuelve el promedio de los valores de curva

Su acceso es a través del signo de punto después del nombre de la variable, ejemplo: DPTH.min.
Se manejan constantes humericas enteras y reales, ejemplo: 12, 0.25.

Se puede acceder a los valores constantes del registro a través de:

e count: devuelve la profundidad del registro (cantidad de valores de curva)
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o nullValue: devuelve el valor nulo que maneja el registro
e step: devuelve el paso de profundidad del registro
e startDepth: devuelve la profundidad inicial del registro

o stopDepth: devuelve la profundidad final del registro

Para salvar los resultados de alguna operacion en el registro se usa la funciéon save(A,B), donde A es
una variable creada por el usuario y B la descripcion con que se guardara la misma. Ejemplo:

save(Sw_1,"Saturacion de agua”).

3.6.3.0peradores y funciones matematicas

Operadores: + (adicidn), - (substraccién), * (multiplicacién), / (division).

Funciones:
¢ pow(A,B): exponencial de A de orden B
e sqrt(A,B): raiz de A de orden B
¢ log(A,B): logaritmo de A en base B

Tanto los operadores y funciones matematicas van a manejar internamente su comportamiento de
acuerdo al tipo de dato de sus operandos. Por ejemplo: Si A representa una curva y B un valor puntual,
cuando se ejecuta A+B el resultado representaria los valores de A, cada uno sumado con el valor de B.
Si Ay B fueran valores puntuales, pues el resultado seria la suma de los dos valores, representando un

valor puntual.

3.6.4.0peradores légicos y de comparacion
Operadores ldgicos:
e Aor B: verdadero si A o B es verdadero, falso en caso contrario
e A and B: verdadero si A y B son verdaderos, falso en caso contrario

e not(A): verdadero si A es falso, falso en caso contrario

Operadores de comparacion:
e A ==B: verdadero si A igual B, falso en caso contrario
¢ A=B: verdadero si A diferente de B, falso en caso contrario
e A >B:verdadero si A es mayor que B, falso en caso contrario

e A <B: verdadero si A es menor que B, falso en caso contrario
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e A >=B: verdadero si A es mayor o igual que B, falso en caso contrario

e A <=B: verdadero si A es menor o igual que B, falso en caso contrario

3.6.5.Ciclos y condicionales
Existe la posibilidad de que el usuario necesite manipular los valores puntuales de las curvas o
establecer un comportamiento diferente segun el problema. Para dar respuesta a este tipo de situacién
se crearon estructuras para poder especificar ciclos y condicionales.

Para los ciclos se definioé la estructura while:
while(<condicién>){

<instrucciones>

Para las condicionales se defini6 la estructura if-else:
if(<condicion>){

<instrucciones>
else{

<instrucciones>

3.6.6.0tros sighos y operadores
Para la instruccién de asignacion se utilizé el signo de igualdad. Ejemplo: A=B, donde A tiene que ser

una variable creada por el usuario y B alguna expresién aritmética.
El signo punto y coma ‘;’ se emplea para separar una instruccion de otra.

Los signos de corchetes ‘[ ] se usan para acceder a los valores de las curvas. Por ejemplo: DPTHI[O]
indica el valor de la curva DPTH en la posicién 0. Solo es aplicable a las variables que contengan como

tipo de dato valores de curva, o las que representan curvas del registro.

3.7. Pruebas de la solucion
El instrumento adecuado para determinar el status de la calidad de un producto de software es el
proceso de pruebas. En este proceso se ejecutan pruebas dirigidas a componentes del software o al

sistema de software en su totalidad, con el objetivo de medir el grado en que cumple con los
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requerimientos. Las pruebas son técnicas de validacién predominantes o procesos de ejecucion de un

programa con la intencion de descubrir errores de una aplicacion que antes no se habian descubierto.

Al médulo desarrollado se le aplicaron varias pruebas para validar el cumplimiento de los requisitos
enunciados, dar una indicacion de calidad y comprobar su funcionamiento. Las pruebas que se
muestran son de tipo caja negra (Black-Box Testing). Estas pruebas estdn centradas en los
requerimientos funcionales del software. Permiten derivar conjuntos de condiciones de entrada que

ejerciten completamente los requerimientos funcionales de un programa.

3.7.1.Casos de prueba
Un caso de prueba permite detallar la forma en que se va a probar el sistema, incluyendo los datos de
entrada con los que se realizara la prueba correspondiente, las condiciones de ejecucion y resultados
obtenidos. Deben verificar si el producto satisface los requerimientos del usuario, tal y como se describe
en las especificacion de los requerimientos y si el producto se comporta como se desea, tal y como se

describe en las especificaciones funcionales del disefio. (13)

A continuacion se muestran los casos de prueba realizados a la aplicacién, teniendo en cuenta la

ejecucion de cada caso de uso del sistema.

3.7.1.1. Caso de prueba CU Calcular parametro petrofisico

Tabla 6. Caso de prueba CU1
Seccion “PHIT Porosidad Total”

Entrada Resultados Condiciones

El usuario especifica los datos | El sistema ejecuta el modelo | El usuario esta registrado en el
para el célculo de PHIT: con los datos de entrada para | sistema y tiene un registro
Porosidad Neutronica: NPHI el célculo de PHIT. activo.

Porosidad por Densidad: DPHZ El sistema  informa el | NPHI y DPHZ son curvas del

Rocas Gasiferas: Si resultado: PHIT_O registro.

Para las diferentes secciones del CU Calcular parametros petrofisicos se ejecutaron pruebas. Cada una
de ellas demostr6 que el disefio de las interfaces definidas para la entrada y especificacion de los datos,
no permite que el usuario inserte o seleccione valores invalidos, ya que los campos que representan
curvas tienen por defecto las curvas del registro, y los campos numéricos se capturan con los
componentes visuales spinBox y doubleSpinBox. Estos manejan las restricciones en su programacion.

En cuanto a los resultados, los parametros que adquieran un valor no valido en alguna operacion, toman
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el valor nulo que establece el registro activo. Esta tarea se realiza en el momento de ejecucion de los

modelos petrofisicos.
3.7.1.2.

Seccion “Codificar modelo”
Entrada

El usuario escribe la siguiente
codificacion:
aux=DEPT+BSAL*pow(step,2);

save(aux,"Prueba™);

Seccion “Guardar modelo”
Entrada
El usuario escribe un nombre de

archivo vacio.

El usuario escribe como nombre

del archivo “micode”.

Seccion “Cargar modelo”
Entrada
El usuario indica el archivo origen

“code.txt”.

Caso de prueba CU Gestionar modelo petrofisico

Tabla 7. Caso de prueba CU2

Resultados
El sistema activa el
completamiento  de  codigo

para DEPT, BSAL, pow, step y
save.
El

formato al codigo escrito.

sistema establece el

Resultados

El sistema muestra la etiqueta

“Escriba un nombre de
archivo”.
El sistema guarda la

codificaciéon del modelo en el

archivo “micode.txt”.

Resultados
El sistema muestra el cddigo
el archivo

gue contiene

“code.txt” en el editor.

Condiciones

El usuario esté registrado en el

sistema y tiene un registro
activo.
DEPT es wuna curva del
registro.

BSAL es un parametro del

registro.

Condiciones

El usuario esté registrado en el
sistema y tiene un registro
activo.

El usuario ha codificado un
modelo petrofisico.

El usuario esta registrado en el
sistema y tiene un registro
activo.

El

modelo petrofisico.

usuario ha codificado un

Condiciones
El usuario esté registrado en el
sistema y tiene un registro

activo.
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3.7.1.3.
Entrada
El usuario indica ejecutar
cédigo vacio.
El usuario indica ejecutar
codigo:
aux = DEPT;
DTP1 = aux + gl;
El usuario indica ejecutar
cédigo:
aux = DEPT;
i=0;

while( i < count){

if( aux[i] > 0 ){

aux[i] = DEPT[i] + DFV]i];
}

i=i+1;

}

El usuario indica ejecutar
codigo:

aux = DEPT;

i=0;

while( i < count){

if( aux[i] > 0 ){

aux[i] = DEPTIi] + DFV,
}

i=i+1;

}

MPar = aux*pow(GR,2);

un

el

el

el

Caso de prueba CU Ejecutar modelo petrofisico
Tabla 8. Caso de prueba CU3

Resultados
El sistema muestra el mensaje

“Cédigo vacio”.

El sistema muestra errores en
la lista de errores.
Error semantico por el uso de

la variable gl en la linea 2.

El sistema muestra errores en
la lista de errores.
Uso incorrecto del caracter [

en la linea 5.

El sistema ejecuta el cédigo y
muestra el mensaje “Cddigo
ejecutado correctamente”.

Adiciona al registro activo el

resultado MPar.

Condiciones

El usuario esté registrado en el
sistema y tiene un registro
activo.

El usuario esté registrado en el
sistema y tiene un registro
activo en el sistema.

DEPT

registro.

es una curva del

El usuario esta registrado en el

sistema y tiene un registro
activo en el sistema.

DEPT es wuna curva del
registro.

DFV es un parametro del

registro.

El usuario esté registrado en el
sistema y tiene un registro
activo en el sistema.

DEPT y GR son curvas del
registro.

DFV es un parametro del

registro.
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save(MPar,"Param M");

3.7.1.4. Caso de prueba CU Visualizar error

Tabla 9. Caso de prueba CU4
Entrada Resultados Condiciones

El usuario selecciona el error de | El sistema sefiala la linea 3 del | El usuario esta registrado en el
la lista de errores que indica su | editor de cddigo con un color | sistema y tiene un registro
ocurrencia en la linea 3. 0SCuro. activo.
DEPT es wuna curva del
registro.
Se ha ejecutado el codigo:
a=0;
VV = DEPT + a;

save();

Para el desarrollo de las pruebas se cargaron diversos registros de pozos. Las pruebas funcionales se
realizaron para verificar que el sistema implementa adecuadamente cada uno de los requisitos
acordados para el software. De esta manera se comprob6 que el médulo responde a las necesidades
que dieron origen a su desarrollo. Se revis6 también que las interfaces de la aplicacion utilizaran
correctamente el idioma definido, que mantuvieran concordancia entre sus textos y buena ortografia, y
gue los mensajes mostrados fueran claros y concisos. De forma general, las pruebas se ejecutaron

exitosamente partiendo de que el éxito de las pruebas se encuentra en la deteccién de errores.

Conclusiones parciales
Durante este capitulo se han expuesto los principales artefactos de los flujos de trabajo: Andlisis y
Disefio, Implementacién, Prueba y Despliegue. Quedaron evidenciadas las caracteristicas principales
del médulo desarrollado como solucién al problema planteado, a través de las vistas de los diagramas
de andlisis y disefio. Los patrones de disefio utilizados ayudaron eficientemente y con resultados
positivos a lograr un adecuado rendimiento del sistema. La realizacién del modelo de implementacion
permitié detallar los componentes creados en el desarrollo de la aplicacion y la relacion entre ellos. La
definicion de un lenguaje para la manipulacion de la informacién de los registros de pozos y el calculo de
parametros es la base para poder llevar a cabo la codificacion y ejecucion de modelos petrofisicos.
Mediante las pruebas ejecutadas a la solucion, se comprobaron las funcionalidades identificadas durante

el proceso de desarrollo del software.
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Conclusiones

AnPer es un sistema desarrollado con la finalidad de analizar e interpretar la informacién de los registros
de pozos de petréleo. Las aplicaciones de los resultados de este proceso en el campo de la petrofisica
son multiples y por tanto puede llegar a ser de gran utilidad para la industria petrolera cubana. Después
del desarrollo e integracién del médulo presentado, AnPer proporciona la realizacion de una evaluacién
petrofisica mas completa, brindando una herramienta capaz de calcular parametros petrofisicos que no
se obtienen directamente en los registros de pozos, dandole respuesta al problema y cumplimiento al
objetivo planteado. Esto facilita la toma de decisiones que conduzcan a un mejor desempefio en las

tareas de exploracién y perforacion.

En general, la solucién presentada arroja las siguientes conclusiones:
+ Se definieron modelos petrofisicos para el calculo de parametros basicos.
+ Se especificé un lenguaje para la codificacion de modelos petrofisicos.
+ Se obtuvo un intérprete que permite ejecutar modelos, obtener los parametros deseados e
integrar los resultados al registro de pozo.
+ Se obtuvo un editor de cédigo que permite codificar, salvar, cargar y ejecutar modelos

petrofisicos para el célculo de parametros.
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Recomendaciones

Se ha desarrollado un médulo integrado al sistema AnPer que permite calcular pardmetros petrofisicos,
necesarios en el proceso de evaluacién de los yacimientos. Sin embargo, es importante destacar que
durante el desarrollo del mismo se han identificado ciertas mejoras que podrian implementarse en un
futuro, en aras de darle una mayor efectividad y utilidad al producto obtenido. Es por ello que se
recomienda para versiones posteriores, tener en cuenta los siguientes puntos:
+ Permitir en la codificacién y ejecucion de modelos petrofisicos acceder simultdneamente a la
informacidn de varios registros de pozos.
+ Incluir nuevos modelos petrofisicos para el calculo de parametros basicos.
+ Integrar modelos petrofisicos creados por el usuario con componentes visuales para la entrada
de datos.
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Anexos

Anexo 1. Modelos para el calculo de saturacién de agua (Sw) en arenas arcillosas

Modelo Simandoux

G — a* Rw +( a*RwxVSh )2 a*RwxVSh
W= PHIE? x Rt 2% PHIE? x RSh 2% PHIE? x RSh

Modelo Saraband

Gy = |@*Rw (1 —VSh) a* Rw * VSh * (1 — VSh)\°
W= PHIE? * Rt 2 « PHIE? » RSh

"1 [VSh+==2  |pHigm
Sw= |—= +
Rt vVRSh a * Rw

Rw: Resistividad del agua de formacion.

Modelo Indonesian

2

Siendo:

PHIE: Porosidad efectiva.

Rt: Resistividad de la capa.

a: Tortuosidad.

m: Exponente de cementacion.
n: Exponente de saturacion.
VSh: Volumen de arcilla.
PHIE: Porosidad efectiva.

RSh: Resistividad de la roca arcillosa.

72



Anexo 2. Diagrama de clases del disefio AST

Figura 43. DCD AST
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Anexo 3. Diagrama de clases del disefio RuntimeEntity

RuntimeEntity RuntimeOperator
<l -line : int
+execute(c : ExecutionContext) : void

Heredan
RuntimeBoolean RuntimeValue [ | RuntimeFloat RuntimelLoadAddress N\
-value : bool D> -value : float RuntimeReserveMemory
Runtimeload

RuntimePushParameter
RuntimePushCurve

RuntimeString RuntimelList RuntimelndexReference
-value : QString -value : QList<float> Runtimelndexvalue
RuntimePush
Runtimeindex RuntimeAssignment
RuntimeUndefined AT RuntimeAddition
pos ¢ int RuntimeSubtraction
RuntimeMultiplication

RuntimeDivision
RuntimeMinimum
RuntimeMaximum
RuntimeAverage
RuntimeCount
RuntimeNull
RuntimeStep
RuntimeStopDepth
RuntimeStartDepth
RuntimePow
RuntimeSqrt
RuntimelLog
RuntimeSave
RuntimeS|
RuntimeSSF
RuntimeNot
RuntimeOr
RuntimeAnd
RuntimeTwoEqual
RuntimeDifferent
RuntimeMore
Runtimeless
RuntimeMoreEqual
RuntimelLessEqual

Figura 44. DCD RuntimeEntity

Anexo 4. Gramatica del lenguaje

Terminales:

<instructions> <assignment> <index> <expression> <otherExpression> <term> <otherTerm> <factor>
<other> <saveFunction> <conditional> <condition> <otherCondition> <moreFactor> <instructionsElse>
<otherElse> <WhileCycle>

No Terminales:

var curv parameter float int log sqrt pow count nullValue step stopDepth startDepth min max average
save name not or and if else while + - */==<><=>= . ; () []{}=¢e

Simbolo Inicial: <instructions>

Producciones:

<instructions> --> <assignment> <instructions> | <conditional> <instructions> |
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<saveFunction> <instructions> | <whileCycle> <instructions> | e
<assignment> --> var <index> = <expression> ;
<index> --> [ <expression>] | e
<expression> --> <term> <otherExpression>
<otherExpression> --> + <term> <otherExpression> | - <term> <otherExpression> | e
<term> --> <factor> <otherTerm>
<otherTerm> --> * <factor> <otherTerm> | / <factor> <otherTerm> | e
<factor> --> ( <expression>) | curv <other> | var <other> | parameter | float | int |
log ( <expression> , <expression>) | pow ( <expression>, <expression>) |
sqrt ( <expression> , <expression>) |
count | nullValue | step | stopDepth | startDepth
<other> --> . <property> | <index>
<saveFunction> --> save (var , name) ;
<conditional> --> if ( <condition>) { <instructions> } <instructionsElse>
<condition> --> not ( <condition>) <otherCondition> |
<expression> <moreFactor> <otherCondition>
<otherCondition> --> or <condition> | and <condition> | e
<moreFactor> --> == <expression> | |= <expression> |
> <expression> | < <expression> |
>= <expression> | <= <expression>
<instructionsElse> --> else <otherElse> | e
<otherElse> --> { <instructions> } | <conditional>

<WhileCycle> --> while ( <condition>) { <instructions> }
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Glosario de términos

Geofisica: Ciencia que estudia los fendmenos fisicos que se producen en el planeta, destacando entre
estos, el electromagnetismo, la propagacién de ondas mecénicas en la corteza terrestre y la gravedad.
Esta ciencia puede definirse como la aplicacion de la fisica y la geologia al estudio de los materiales que
componen la corteza terrestre y de los campos de fuerza que surgen de ella y ejercen su influencia hacia

el exterior. (3)

Petrofisica: Es la especialidad de caracterizar las propiedades fisicas de las rocas mediante la
integracion del entorno geoldgico, perfiles de pozo, andlisis de muestra de roca, sus fluidos e historias

de produccion. (3)

Litologia: Es la parte de la geologia que estudia las rocas, especialmente su tamafio de grano, tamafio
de las particulas y sus caracteristicas fisicas y quimicas. Incluye también su composicién, su textura,
tipo de transporte asi como su composicion mineralégica, distribucion espacial y material cementante.
(25)

Yacimiento petrolifero: Un yacimiento, depdsito o reservorio petrolifero, es una acumulacién natural de

hidrocarburos en el subsuelo contenidos en rocas porosas o fracturadas (roca almacén). (3)

Arboles de sintaxis abstracta (AST): Es una representacion de arbol de la estructura sintactica
abstracta (simplificada) del cddigo fuente escrito en cierto lenguaje de programacion. Cada nodo del
arbol denota una construccion que ocurre en el codigo fuente. La sintaxis es abstracta en el sentido que
no representa cada detalle que aparezca en la sintaxis verdadera. Los AST sirven para manejar la
informacion semantica de un codigo. La forma mas eficiente de manejar la informacion proveniente de
un lenguaje de programacion es la forma arbérea; por eso la estructura de datos elegida es un arbol.
Ademas, construyendo AST a partir de un texto podemos obviar mucha informacion irrelevante; si un
AST se construye bien, no habra que tratar con simbolos de puntuacion. Al contrario de los flujos, una

estructura en arbol puede especificar la relacion jerarquica entre los simbolos de una gramética.
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