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Este trabalho tem como objetivo a implementacio em ambiente de
processamento paralelo de memoria distribuida de um programa orientado para a
analise de unidades flutuantes ancoradas, considerando o acoplamento do casco com as
linhas de ancoragem e risers, permitindo obter simultaneamente os movimentos da
unidade flutuante e a resposta estrutural das linhas. Acima de tudo busca-se apresentar
uma solugdo eficiente para minimizar o tempo de processamento gasto neste tipo de
analise, através da paralelizacdo do cddigo seqiiencial empregando bibliotecas de
comunica¢do MPI. A implementacdo paralela foi realizada para operar em ambientes
paralelos com memoria distribuida como Cluster de PC’s. Os resultados obtidos

comprovam a eficiéncia da técnica de paraleliza¢do adotada.
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This work presents an implementation in parallel environment of distributed
memory of a program used for coupled analysis of anchored flotation units (offshore
system) to obtain the movements of the flotation unit and the structural response of the
lines simultaneously. The main objective is to show an efficient solution to minimize
the processing time consumed in this analysis type, through the parallelization of the
sequential code using MPI. The parallel implementation was made to operate in parallel
environment of distributed memory as PC's Cluster. The results achieved show

efficiency of the parallelization method adopted.
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1 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo efetuar a implementacdo em um
ambiente de processamento paralelo de memoria distribuida de um programa orientado
a andlise acoplada de unidades flutuantes ancoradas, empregadas na exploragdo de
petroleo (sistemas offshore). Este programa considera modelos hidrodinamicos para o
casco e modelos de elementos finitos para as linhas de ancoragem e risers, permitindo
realizar analises que consideram o acoplamento entre os comportamentos do sistema
offshore e assim obter simultaneamente os movimentos da unidade flutuante e a

resposta estrutural das linhas.

As andlises acopladas contribuem para que seja possivel prever com mais
precisdo o comportamento de estruturas offshore, analisando-se possiveis problemas e
solugdes antes mesmo de serem instaladas ou de ir a campo avalia-las. No entanto, este

tipo de andlise exige uma carga computacional muito grande.

Diante de tal problema busca-se neste trabalho apresentar uma solugdo eficiente
para minimizar o tempo de processamento das analises, através da paralelizacdo do
cddigo empregando bibliotecas de comunicagdo MPI. Como ponto de partida para estas
atividades, foi tomado o cddigo seqiiencial do programa Prosim [17]. A principal
motivagdo da paralelizagdo é contribuir para o desenvolvimento de analises acopladas

de unidades flutuantes.



1.2 HISTORICO E MOTIVACAO

O inicio da exploragdo de petroleo ocorreu em 1889 no Texas (EUA), lugar onde
¢ conhecido como “o berco do Petréleo no mundo”. Ja a industrial offshore teve inicio
no final do século passado na costa da Califérnia. As primeiras construcdes para
exploragdo de petroleo no mar eram constituidas por estruturas rasticas de madeira e
tinham laminas d’agua em torno de cinco metros. S6 em 1947 foram construidas as duas
primeiras plataformas metalicas pela empresa Superior Oil Company. Estas estruturas
ficaram conhecidas como Jaquetas ¢ mudaram o rumo da construcao offshore, pois
possibilitaram a instalacdo mais rapida, uma vez que, eram construidas em canteiros e

instaladas por guindastes.

No Brasil, inicialmente, a extragdo de petréleo no mar também era realizada por
Jaquetas, pois as laminas d’aguas eram rasas com profundidades variando de 100 m a
500 m. Com a descoberta de campos petroliferos em agua cada vez mais profundas,
houve a necessidade de buscar solugdes que possibilitassem a exploracdo destes
campos. Com isto surgiram diferentes concepcdes de plataformas. Pode-se dividir estas

concepgoes segundo sua geragao.

A primeira e a segunda geragdo de plataformas consistiram de plataformas fixas,
como, jaquetas e plataformas de gravidade. O sistema de producdo flutuante pode ser
considerado como sendo a terceira geragdo. Por plataforma flutuante entende-se por
uma estrutura complacente que ¢ mantida em sua posi¢do através de um sistema de
ancoragem. As estruturas complacentes caracterizam-se por apresentarem grandes
deslocamentos sob a acdo das cargas ambientais. Estas plataformas representam uma
mudanga na filosofia de exploracdo de petroleo permitindo atingir profundidades nunca
antes imaginadas. Mas vale salientar que o desenvolvimento de novos materiais e
concepgodes como risers flexiveis e sistemas de ancoragem incluindo cabos de poliéster

contribuiram muito para que se chegasse a tais profundidades.

Com o avango dessas tecnologias houve também a necessidade de avancar no
estado de arte de andlise e projeto de unidades flutuantes. Atualmente, a analise de

sistemas offshore tende cada vez mais para o desenvolvimento de sistemas



computacionais baseados em métodos numéricos integrados para a analise dinamica
ndo-linear do sistema estrutural de suporte a plataforma e de suas linhas de ancoragem e
risers, considerando automaticamente o acoplamento em cada passo do processo de
integracao no tempo das equacdes ndo-lineares de equilibrio. No entanto, este tipo de
analise exige mais recursos computacionais, por possuir um elevado nimero de graus de

liberdade.

Para atender ao aumento na demanda de processamento computacional pode-se
contar com o desenvolvimento de hardware disponivel no mercado, e tirar partido dos
recursos de computagdo de alto desempenho, considerando modernas arquiteturas para
processamento vetorial e paralelo. Porem, alguns desses recursos apresentam custos
elevados tais como maquinas com arquitetura para processamento vetorial. Uma
alternativa que apresenta melhor custo-beneficio pode ser encontrada na arquitetura com

memoria distribuida como por exemplo os clusters de PC’s.

Cluster de PC’s ¢ um conjunto de méaquinas independentes interligadas em rede e
configuradas para executar cooperativamente um dado conjunto de servigos
computacionais. Para montar um cluster ¢ preciso basicamente ter varios computadores
interligados, uma plataforma para manipulagdo de processos paralelos (LAM, MPICH),
um sistema operacional (Linux,Windows), uma linguagem de programacao (Fortran,

C++) e uma biblioteca de comunica¢ao (MPI, PVM, MPL).

Este recurso computacional se desenvolveu em fun¢do do aumento da capacidade
computacional dos PC’s pessoais, aliado a evolucdo de técnicas eficientes de conexao.
Vale destacar também o papel importante das bibliotecas de comunicagdo no
desenvolvimento destes sistemas. Atualmente, a evolu¢do deste tipo de sistema vem
sendo estimulada pelo desempenho alcancado em diversas aplicagdes, nas mais diversas

areas, e pelo baixo custo total das instalagdes.



1.3 ORGANIZACAO DA TESE

Inicialmente, o Capitulo 2 apresenta uma descrigdo sucinta dos componentes
basicos de sistemas offshore, incluindo os tipos de plataformas, de sistemas de

ancoragem e de risers.

No Capitulo 3 apresentam-se os fundamentos da formulagao do programa Prosim,
incluindo aspectos de modelagem numérica do casco das unidades flutuantes e das

linhas de ancoragem e risers.

Ja no Capitulo 4 ¢ abordada a questdo da programagdo paralela, foco principal
deste trabalho. Neste capitulo ¢ apresentado também o programa simples de

comunicagdo paralelo utilizando MPI.

No Capitulo 5 ¢ ilustrada a analise do codigo seqiiencial realizada para chegar até
o trecho paralelizado. Neste Capitulo ¢ ilustrada também a estratégia de implementagao
adotada. Em seguida no Capitulo 6 sdo apresentados os resultados de ganho de
performance obtidos com a técnica de paralelizagdo adotada, juntamente com

comentarios e conclusdes preliminares.

Por fim, no Capitulo 7 conclui-se este trabalho relatando as conclusdes mais

importantes do resultado da anélise de performance do codigo paralelizado.



2 SISTEMAS OFFSHORE

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo traz uma descri¢do de forma sucinta dos componentes basicos de
sistemas offshore, tais como sistemas flutuantes, ancoragem e risers. Esta breve
descricdo serve para que o leitor compreenda melhor a dimensdo real do tipo de
problema encontrado na tarefa de simular computacionalmente uma unidade flutuante
de producdo ou perfuracido ancorada em alto mar, se familiarizando com denominagdes
e conceitos basicos da industria offshore. Uma descricdo mais detalhada pode ser
encontrada nas bibliografias referentes ao assunto, por exemplo, a descri¢do de cada

tipo de plataforma pode ser encontrada em Chakrabarti [5].

2.2 SISTEMAS FLUTUANTES

2.2.1 Plataforma Semi-Submersivel

As semi-submersiveis (Figura 2.1) sdo plataformas com estruturas flutuantes
largamente empregadas para producdo, completagdo e perfura¢do. Consistem de dois
flutuadores compartimentados em tanques com finalidades de oferecer lastro e flutuagao
a plataforma. Estes flutuadores sdo denominados de “pontoons”, os quais apdiam as
colunas, também chamadas de pernas, € que por sua vez sustentam os conveses. Sua

profundidade pode alterar através do bombeio de dgua para o tanque de lastro.

As Semi-submersiveis podem ser empregadas tanto em produgdo quando
perfuracdo. As plataformas Semi-submersiveis de perfuracdo s3o geralmente

denominadas de MODU (Moblie Offshore Drilling Unit).



Figura 2.1 - Vista Geral de uma Plataforma Semi-submersivel.

2.2.2 SPAR-BUOY

O sistema Spar consiste de um Unico cilindro vertical de ago de grande didmetro,
ancorado, operando com um calado de profundidade constante de cerca de 200 metros,
0 que gera apenas pequenos movimentos verticais e, conseqiientemente, possibilita a
adocdo de risers rigidos de produgdo. Neste tipo de plataforma hé utilizacdo de
supressores de vortices em torno do cilindro com o objetivo de inibir vibragdes
induzidas pelo fendmeno de vortex shedding decorrente principalmente pelas correntes

marinhas.



2.2.3 Navios FPSO's

Os navios FPSO’s (Floating Production Storage and Offloading) surgiram para
atender os desafios de escoamento da producdo de petroleo em aguas profundas.
Consistem em uma unidade estacionaria de producao que utiliza um navio ancorado, o
qual suporta o seu convés uma planta de processo, armazenamento do dleo produzido e

permite o escoamento da producdo para outro navio, chamado de aliviador.

Nao ¢ desejavel que os navios recebam condi¢cdes ambientais severas de través
(perpendicular ao eixo popa-proa), visto que a area de contado exposta as forgas de
arrasto devidas as agdes da onda, vento e corrente ¢ muito grande. Para evitar esta
condicdo ¢ empregado um equipamento chamado de turret (Figura 2.2), que ¢
constituido de rolamentos que permitem o navio girar ¢ ficar alinhado com as condigdes
ambientais extremas (weathervane). Dependendo do ponto de equilibrio em funcao da

intensidade das forcas de onda, vento e correnteza, o navio recebera mar de proa.

Figura 2.2 - Vista Geral de um Navio FPSO.



224 TLP

A TLP (tension leg platform) consiste numa estrutura similar a semi-
submersivel, sendo mantida na locagdo através de tirantes (pernas) que sdo ancorados
no fundo através de estacas e tracionadas no topo pela forga resultante entre peso e
empuxo (restaurag¢do hidrostdtica). Esta tracdo deve ser mantida ao longo de todo seu
comprimento a fim de evitar a desconexdo no fundo do mar. Seu casco ¢ semelhante ao

casco da plataforma Semi-submersivel.

A TLP permite que o uso da completacao dos pogos seja do tipo ‘seca’ em semi-
submersivel, pois restringe os movimentos verticais. Isto facilita o controle e
intervengdes nos pogos. Desta forma torna-se desnecessaria a utilizagdo de
embarcagdes com posicionamento dinamico para a intervengao nos pogos, 0 que ocorre
quando ¢ utilizada a completacdo ‘molhada’ em que as arvores de natal ficam no fundo

do mar.
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/% - SUPER ESTRUTURA
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e
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L ANCORAGEM
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Figura 2.3 - Vista Geral de uma TLP.



2.3 LINHAS DE ANCORAGEM

As linhas de ancoragem tém a fun¢ao estrutural de fornecer forgas de restauragao
para manter em posi¢ao os sistemas flutuantes tais como plataformas semi-submersiveis
ou navios. Para oferecer a forca de restauragdo necessaria sao dispostas em catenaria

(ancoragem convencional) ou utilizadas como linhas retesadas (faut-leg) ou tendoes.

2.3.1 Ancoragem Convencional

Denomina-se ancoragem convencional a ancoragem em catenaria (Figura 2.4).
Esta técnica de ancoragem ¢ utilizada em operagdes de produgdo ou perfuragdo. A
ancoragem em catendria mantem a unidade flutuante em uma locagao através da forga
de restauragdo das linhas. As linhas ancoradas sdo presas ao fundo do mar por ancoras
de resisténcia horizontal. A forca de restauracdo estd relacionada com varios
parametros, um deles € o raio de ancoragem, um dos principais problemas deste tipo de

ancoragem.

Para atender os critérios de projeto para passeio das unidades flutuantes
ancoradas (10% da lamina d’agua) tem-se a necessidade de ter um raio de ancoragem
razoavelmente grande. Conseqiientemente em um campo de exploragdo de petroleo isto
gera um congestionamento de linhas de unidades proximas, interferindo diretamente no

posicionamento das mesmas, juntamente com equipamentos submarinos.

Semi-submersiveis e Navios FPSO’s podem ser ancorados com sistema
convencional. Os navios FPSO’s com ancoragem convencional utilizam o sistema SPM
(Single Point Mooring). Este sistema de ancoragem ¢ composto por um ponto simples
de ancoragem do tipo Turret interno ou externo. O Turret permite que o navio gire
livremente ao redor das linhas de ancoragem e risers e fique orientado na dire¢ao das

cargas ambientais, reduzindo a atuagdo destas na estruturas.



2.3.2 Taut-Leg

A ancoragem Taut-Leg (Figura 2.4) é constituida por linhas retesadas com um
angulo de topo de aproximadamente 45° com a vertical. Conseqiientemente, tem-se uma
projecdo horizontal menor do que a ancoragem convencional, com relagdo a mesma

ordem de grandeza da lamina d’agua.

As linhas da ancoragem Taut-Leg sdo constituidas nas suas extremidades por
cabos de aco ou amarras e no seu trecho intermediario por cabo de poliéster. Esta

configuracdo de linha pode ser a mesma adotada para ancoragem convencional.

As linhas da ancoragem Taut-Leg sdo fixas na suas extremidades inferiores por
meio de estacas de succdo, VLA (ancoras com resisténcia vertical) ou estacas de
fundeio. A ancoragem Taut-Leg ¢ geralmente empregada em plataformas Semi-

submersiveis e navios FPSO’s.

SISTEMAS DE AMARRACAO
TAUT-LEG x CONVENCIONAL

FLndo oo Mar

RADIC = LDA

Distanc ia Comvencional = 3 X LDA

Figura 2.4 - Sistema de Ancoragem Taut-Leg x Convencional.
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2.3.3 Tendoes

Os tenddes podem ser de cabo de aco ou material sintético, proporcionando alta
rigidez no plano vertical e baixa rigidez no plano horizontal. A for¢a de restaura¢do no
plano horizontal ¢ fornecida pela componente horizontal da forca de tracao nos tenddes.
Para tenddes de pequenos didmetros (d = 0.25 m), os efeitos de flexdo podem ser
desprezados enquanto que para grandes diametros (d = 1.00 m) os efeitos de flexdo

devem ser considerados.

Este tipo de ancoragem baseia-se na utilizacdo de tenddes verticais, que
precisam estar sempre tracionados devido ao excesso de empuxo proveniente da parte
submersa da embarcacdo. Este tipo de ancoragem ¢ usado principalmente em
plataformas tipo TLP (Tension Leg Plataform), mas também pode ser adotado por

boias, monobdias, entre outras.

2.3.4 Dicas

Atualmente a PETROBRAS vem empregando o sistema DICAS [7] de
ancoragem, o qual consiste basicamente por um sistema de amarracdo disperso com
diferentes resisténcias na proa e na popa do navio. A diferenga basica entre o sistema
DICAS e um SPM ¢ com relagdo ao alinhamento. No sistema SPM o navio se alinha
completamente com a diregdo das cargas ambientais enquanto que no sistema DICAS
isto ocorre parcialmente. O sistema DICAS por dispensar o “turret” ¢ um sistema mais

simples sob o ponto de vista de construgao.

2.4 RISERS

Os risers sdo linhas que transportam os fluidos, resultante do processo de

produgdo (6leo, gas, lama e agua), da cabec¢a do pogo de petréleo no fundo do mar até a
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plataforma de exploragdo na superficie. Existem dois tipos de risers: riser flexivel e riser

rigido.

2.4.1 Riser Flexivel

Risers flexiveis sdo mangotes especiais empregados em atividades de produgdo
em plataformas baseadas em sistemas flutuantes. S3o compostos por camadas
entrelagadas (Figura 2.5). A principal vantagem do riser flexivel ¢ a caracteristica de ser
acentuadamente “complacente”, pois podem acompanhar sem problemas todos os

movimentos do sistema flutuante.

Ant-wear

Armours .

Zeta pressura
vault

Pressure sheath’

Figura 2.5 - Riser flexivel.

Os risers flexiveis podem assumir diferentes configuragdes em catenaria como
“Steep Wave” e “Lazy Wave” (Figura 2.6). Estas configuracdes possuem sec¢des
intermediaria com flutuadores, cujo empuxo alivia o peso suportado pelo sistema

flutuante e quando sob solicitagdo laterais contribui com momentos restauradores.
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| S—————
Free Hanging Pliant Wave

Steep-S Lazy-S

Steep Wave Lazy Wave

Figura 2.6 — Configuracdo dos Risers Flexivel.
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2.4.2 Riser Rigido

Os risers rigidos sdo compostos por uma série de tubos de ago (Figura 2.7)
acoplados uns aos outros. Dispostos em uma configuragdo vertical podem ser utilizados
em atividades de perfuracdo e também de producdo em plataformas que apresentam
deslocamentos relativamente menores como TLP. Risers rigidos também podem ser
dispostos em configura¢des em catenaria, compondo a concep¢ao conhecida como SCR

(Steel Catenary’s Riser).

Figura 2.7 - Riser Rigido.
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3 FORMULACAO MATEMATICA

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentar-se-4 de forma sucinta a formulacdo matematica
considerada no programa Prosim para a modelagem numérica das unidades flutuantes,
bem como as formulagdes utilizadas na modelagem das linhas de ancoragem e risers.
Serdo revisados apenas os conceitos basicos envolvidos na andlise dindmica nao-linear
no dominio do tempo desses componentes de sistemas offshore. Maiores detalhes sobre
a formulagdo do programa Prosim podem ser encontrados em [24]. Abordagens mais
detalhadas sobre aspectos da formulacdo também podem ser encontradas na literatura de

analise dindmica e elementos finitos [2, 6 e 4] ou offshore [5].

O programa Prosim foi desenvolvido de forma cooperativa por pesquisadores do
LAMCSO (Laboratorio de Métodos Computacionais e Sistemas Offshore) do Programa
de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ e do CENPES/Petrobras e desde 1999 vem sendo
utilizado em diversos projetos na Petrobras. E orientado para a analise de unidades
flutuantes ancoradas, considerando o acoplamento do casco com as linhas de ancoragem
e risers, permitindo obter simultaneamente os movimentos da unidade flutuante e a

resposta estrutural das linhas.

Sua formulagdo se baseia no conceito da andlise acoplada, incorporando um
modelo hidrodinamico para representar o casco da unidade flutuante e um modelo de
elementos finitos para representar as linhas. A cada instante do processo de integracao
no tempo das equacdes de movimento do casco efetua-se uma ou mais andlises nao-
lineares dinamicas de cada linha sob a acdo da onda, correnteza, peso proprio e das

componentes de movimentos do casco.
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Modelo Hidrodinamico do Casco

O modelo hidrodindmico considera o casco da unidade flutuante representado
através de elementos cilindricos. A formulacdo das equag¢des de movimento do casco
considera diversos efeitos ndo-lineares, incluindo os devidos aos movimentos de grande
amplitude, os incorporados no célculo das cargas ambientais (por exemplo os termos
quadraticos de arrasto da formula de Morison), e os efeitos nao-lineares associados as
linhas de ancoragem e risers. Para integracdo no tempo das equagdes de movimento sao

empregados os métodos de Newmark ou de Runge-Kutta.

As cargas devido a atuagdo da onda e correnteza sdo determinadas por um
modelo hibrido, proposto originalmente em [22], que combina a formula¢do de Morison
com parcelas de carga de segunda ordem calculadas a partir de resultados da aplicagao

da Teoria Potencial.

A formulagdo de Morison original ¢ adequada para membros que podem ser
representados por elementos unifilares com diametro pequenos em relagdo ao

comprimento das ondas, de modo que as ondas incidentes nao sejam perturbadas.

J& o modelo hibrido empregado no programa Prosim permite representar a
difracdo e radiagdo das ondas incidentes em membros com dimensdes relativamente
maiores. Com esta formulag¢do as forcas de deriva lenta, bem como o amortecimento
dependente da freqiiéncia das ondas ¢ incorporado através da leitura e processamento de
coeficientes gerados por um programa baseado no modelo de difragdo/radiacdo da

Teoria Potencial, tal como o WAMIT.

O uso desta formulagdo hibrida faz com que o programa Prosim seja adequado
para a analise de unidades flutuante compostas por membros cilindricos de pequenos ou
grandes didmetros, tais como TLP’s, plataformas semi-submersiveis, SPAR-buoys e

monobdias.
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Modelo Estrutural das Linhas de Ancoragem e Risers

O comportamento dindmico das linhas de ancoragem e risers sao descritos
matematicamente por um problema de valor inicial e de contorno (PVI/C), constituido
por um sistema de equagdes diferenciais parciais (EDP) hiperbolicas denominadas
equagoes de movimento ou equagoes de equilibrio dindmico. O modelo matematico
continuo ¢ discretizado no espago pelo Método dos Elementos Finitos, e no tempo pelo
algoritmo de integragdo implicito de Newmark (Regra Trapezoidal). Efeitos nao-

lineares sdo tratados pelo método de Newton-Raphson.

3.2 MODELO DO CASCO

3.2.1 Equacao de Movimento

A seguir apresenta-se a formulacdo das equagdes de movimento de grande
amplitude. Inicialmente, vale a pena rever algumas terminologias empregadas para
definir os movimentos de uma unidade flutuante, usuais na Engenharia Naval, mas

pouco familiares para engenheiros civis:

Surge — Movimento na dire¢cdo do eixo longitudinal da unidade flutuante;
Sway — Movimento na dire¢do do eixo transversal da unidade flutuante;

Heave — Movimento vertical da unidade flutuante;

YV Vv VYV V¥V

Roll — Movimento de rotagcdo em torno do eixo longitudinal da unidade
flutuante (passando pelo CG);
» Pitch — Movimento de rotagdo em torno do eixo transversal da unidade
flutuante (passando pelo CG);

» Yaw — Movimento de rota¢ao no plano horizontal.
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Para o estudo de movimento da unidade flutuante, serdo utilizados dois

diferentes sistemas de coordenadas, como mostra a figura abaixo:

» Sistema Estrutural — Sistema de eixos (OXYZ) que acompanha os
movimentos da unidade flutuante, com origem no centro de gravidade (ou
a meia nau, na quilha);

» Sistema Global - Sistema de eixos (oxyz) fixo no espago na posicao inicial

de (OXYZ) no nivel do mar;

Farallel ta x

Figura 3.1 - Sistemas de Referéncia Local.

As equagdes de movimento de corpo rigido expressam a posi¢do € movimento
de OXYZ em relagdo a oxyz considerando-se as propriedades do corpo e as forcas

externas causadas por ondas, vento, corrente, sistema ancoragem ¢ risers.
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O movimento do corpo flutuante pode ser expresso como sendo o somatorio da
translacdo da origem do sistema de coordenadas do corpo, e a rotacdo em torno de um
eixo passando através deste ponto. O movimento translacional ¢ expresso pelas
coordenadas de origem do corpo, dependentes do tempo, medidas nas dire¢des xyz e
denotadas por x;(t), x2(t) e x3(t). Com o objetivo de se expressar a posi¢do rotacional
relativa dos dois sistemas de coordenadas, torna-se necessario a utilizagdo dos angulos
de Euller, y, o e B, os quais representam respectivamente a rotagao em torno do eixo

OX (roll), a rotag@o em torno de OY (pitch) e rotagdo em torno de OZ (yow).

A transformacdo geral rotacional de coordenadas, relacionando o sistema de
coordenadas globais fixa no espago, com o sistema de coordenadas imoveis (fixas na

plataforma) pode ser expresso pela equacao:

X cfeca sfca -sa X-X;
Y o =| -sfeytcfsasy cpPeytsfsasy coasy y-Xx2 (3.1
Z spsytcfsacy -cfsytsfPsacy cocy Z-X3

onde sO =sen O , cO=cos 0, sf=senf, cff=cosf, sa=sen a e co = cos a.

A equacdo 3.1 pode ser reescrita na seguinte forma:

X=A(x-Xx)) (3.2)

onde X ¢ o vetor cujas componentes sdo (X, Y, Z); x e x; (coordenadas do centro de
gravidade) sdo similarmente definidas em termos das coordenadas globais do ponto em
consideracdo e as translagdes das coordenadas de origem, ¢ A é a matriz de rotagdo de

coordenadas (3x3).

Observa-se que A ¢ uma transformagdo ortogonal, sua inversa ¢ igual a sua

transposta, e a transformagao inversa sera dada por:

x=x;+A'X (3.3)
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Considerando que o seja o vetor de velocidades angulares do corpo expresso em
termos de @;, @, w; em torno dos eixos xyz, a relagdo entre e a derivada no tempo

dos angulos de Euler ¢ dada pela equagdo 3.4:

©=B0 (3.4)

onde 0 = {y, a, B} e B ¢é definido em 3.5:

I 0 -sen o
B=| 0 cosy senjycosa (3.5)

0 -seny cos ycos a

A matriz B, em geral, ¢ uma matriz quadrada e ndo singular, portanto a sua

inversa existe ¢ assim a transformagao inversa de 3.4 pode ser reescrita por:

0=B'w (3.6)

A segunda lei de Newton para movimentos translacionais e rotacionais ¢ dada

pela equacdo 3.7:

(3.7)

onde v e ® sdo os vetores de velocidade translacional e rotacional, f e m sdo os vetores
de forga e momento externos, M e I sdo matrizes compostas da massa do corpo, € seus

momentos e produtos de inércia de acordo com as equagdes 3.8 € 3.9:
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m 0 0
M=| 0 m 0 (3.8)
0 0 m

Iy ~Jin i
I=| o L -Jy (3.9
Sy < Iy

onde:

» m ¢é a massa da plataforma;

» [I; o momento de inércia em torno dos eixos i, dado por:
I = f(sz + xk2) dm Tk #i

» J;j= ij-ésimo produto de inércia, dado por:
Lnyxixj dm i #]

Jij = Jji

O primeiro termo da equacao 3.7 representa as derivadas no tempo do momento

e pode ser reescrita por:
f=M 4 3.10
=M (V) (3.10)
onde:
d
v = dt(x) (3.11)

e X = {Xy, y1, z1} sdo as coordenadas do centro de gravidade do corpo em relagdo ao

sistema de referéncia oxyz.
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E conveniente também que a equagdo de momento angular seja avaliada em
relacdo ao sistema de referéncia movel, que permanece fixo no corpo, visto que a matriz
de inércia ¢ constante neste sistema. A derivada no tempo do momento angular &,
portanto, avaliada num sistema de coordenadas que esta girando, assim o segundo termo

da equacao 3.7 torna-se:
d
m=IE(co)+co(Ico) (3.12)

As equacgodes 3.10, 3.11, 3.12 e 3.6 podem ser reescritas como:

%(v)zM'lf

d
(X)) = v
(3.13)

%(m)ZI'I[m-c\)(I(D)]

%(O)Z B'o

3.2.2 Solucao das Equacdes de Movimento

Nota-se que e necessario uma modificacdo na equagdao 3.13 por causa da
variagdo no tempo do termo de massa adicionada. Percebe-se que a forga, f, e o
momento, m, podem ser escritos como sendo a soma de uma parcela dependente da
aceleragdo (termo de massa adicionada) e uma independente da aceleragdo.

Rearranjadas as equacgdes 3.13 tem-se:
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d d d
M (v)=-A(v)-B (o)t

p p J (3.14)
I E(co) = -CE(V) -D E(co)erl-co(Ico)

onde:

» A e D sdo as matrizes da massa adicionada no presente tempo de
integracao;

» B e C sio os termos cruzados de massa adicionada;

» f1 e my sdo as parcelas dos termos de for¢a ¢ momento que dependem da

posicao, velocidade e tempo, mas sdo independentes da aceleracgao.

As equagdes 3.14 sdo mais uma vez rearranjadas:

d d
M+A) (V) +B 2 (0)=f

p p (3.15)
C E(V)‘F(I‘i‘D)E((D) =m; -0 (1)
A equacgdo 3.15 pode ser reescrita por:
d
m+a B 1|77 1,
= (3.16)
C I+D m, -0 (o)

g =
—(®

% (o)
Da equacao 3.16 pode-se definir a matriz de massa global, dada por:
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— M+A B
A= (3.17)
C I1+D

A matriz de massa global, A , ¢ uma matriz simétrica e, em geral, ndao singular,

assim a sua inversa pode ser expressa, numa forma particionada, dada por:

Al = (3.18)
Multiplicando os dois lados da equagdo 3.16 por A™, obtém-se:

L (v) =Ky £+ Ky [mi-0(1o)]
(3.19)
%((D):Kn fit Ay [m-0 (Io)]

Existem alguns métodos numéricos que podem ser utilizados para a integracao

: . . d
no tempo de um sistema de equagdes diferenciais acopladas da forma, ?1% =f(,t), que

como pode ser visto ¢ similar as equacdes 3.19. No Prosim emprega-se o método de
Runge-Kutta de quarta ordem para a integracdo das equacdes de movimento, e

recentemente foi implementado também o método de Newmark.

As equagdes 3.19 encontram-se numa forma apropriada para a aplicagdo do
algoritmo de Runge-Kutta, uma vez que o lado direito destas equagdes nao possui mais
termos com derivadas. O método de Runge-Kutta emprega uma fun¢do de extrapolacio
do tipo polinomial, expressando os coeficientes do polindmio em termos dos valores
estimados das derivadas em pontos intermedidrios no interior € no contorno do intervalo
de integragdo. Por exemplo, considerando N equagdes diferenciais ordinarias de 1°

ordem, tem-se:
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d.
%:ﬁ:(xb x2) ey -x]\’) l); l:]) 2’ ""N (320)

As solugdes das equagdes 3.20 podem ser extrapoladas em um intervalo de

tempo t; <t <t; +h por uma aproximagdo polinomial de quarta ordem:
x(t) = ap + art + ast® + ast’ + ayt’ (3.21)

As derivadas desta aproximacao polinomial nos pontos t = 0, t = h e no ponto

médio, t = h/2, do intervalo de extrapolagdo sdo:

x(0) = a;
- (h 3 1
X (5) =a;+ah+ 2 a3h2 + 5 a4h3 (3.22)

x (h) = a; + 2 ah + 3 ash’ + 4 ash’

O incremento em x de intervalo h ¢ dado pela substituicdo em 3.21:
x(h) — x(0) = h (a; + ash + azh® + azh’) (3.23)

Isto pode ser mostrado pela substituigao:

1 . . (h) -
g[x(0)+4x@+x(h)]=a1+a2h+a3h2+a4h3 (3.24)

Substituindo 3.23 em 3.24, a extrapolagdo apresenta-se:
h . . (h) -
X(h)=x(0)+g [x(0)+4x 5 +x (h) ] (3.25)
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Ou, em termos mais gerais:

x(t+h) = x(t) +% [x(t)+4x (t—%j +x (t+h) ] (3.26)

Os termos que aparecem entre colchetes s3o derivadas de x(t) em 3 pontos do
intervalo de extrapolagdo. Observando-se que a fun¢do ¢ desconhecida neste intervalo
torna-se necessario estimar-se valores para os termos entre colchetes. Uma estimativa ¢

obtida pela modificagdo de 3.26:

h . . ..
x(t+h) = x(t) + 5 [ X1+ 2X2 + 2X3 + X4] (3.27)

Nesta expressdao, as derivadas sdo calculadas no inicio do tempo presente
utilizando-se valores de varidveis do intervalo de tempo anterior. Assim, duas
estimativas sdo obtidas para o ponto médio do intervalo de tempo e uma estimativa de
derivada ¢ obtida no final do intervalo de tempo. As expressdes para estas estimativas

sdo apresentadas a seguir:

x; =x(t) (no inicio do intervalo)
).(1 = f (Xl,t)

h h -
Xy =X + 5 f(x1,t) = x4 +§ X1
. h o o .
X, =f (Xt + 5 ); (Primeira estimativa de derivada em 5 )
h-
X3=X1T5 X2 (3.28)
. h o :
x3 =1 (x3,t+ 5 ); (Segunda estimativa de derivada em 5 )

X4 =X; +hxs

x4 = f (x4t + h)
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O inicio de um método de integragao deste tipo necessita apenas de valores de
variaveis no tempo t = 0. Porém, algumas vezes, efeitos transientes associados as
condi¢des iniciais apresentam-se e podem persistir por vérios intervalos de tempo. E
possivel reduzir-se o efeito do transiente inicial fazendo com que o carregamento
externo seja aplicado a estrutura suavemente através de uma fungdo rampa durante um
determinado periodo de tempo inicial. No caso especifico do PROSIM, esta fun¢ado ¢

dada por:

1 t
c(t) = 5 (1- cos?—0 ); parat <ty (3.29)

1.0; para t >ty
3.3 MODELO DAS LINHAS
3.3.1 Introducéao

O comportamento dinamico das linhas ¢ descrito matematicamente por um
problema de valor inicial e de contorno (PVI/C), constituido por um sistema de
equacgdes diferenciais parciais (EDP) hiperbdlicas denominadas equagdes de movimento
ou equacdes de equilibrio dindmico. Na montagem deste sistema sdo incorporadas
também as equagdes constitutivas, as quais relacionam tensdo x deformacdo, e as
equacdes deformagdo x deslocamento. Introduzindo-se também as condi¢cdes de
contorno e condi¢des iniciais ter-se-4 um sistema com solug¢do uUnica. Devido a
complexidade deste tipo de problema adotam-se métodos numéricos que discretizam as
EDP no espago e no tempo. O processo usual consiste em efetuar as discretizagdes de
forma independente, realizando primeiro a discretizagdo espacial das EDP pelo Método
dos Elementos Finitos, transformando as EDP em EDO (Equagdes Diferenciais
Ordindrias), e em seguida a discretizacdo no tempo. Os itens a seguir descrevem

resumidamente as etapas deste procedimento de solucao.
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3.3.2 Discretizacdo Espacial por Elementos Finitos

No programa Prosim esta discretizagdo espacial ¢ feita pelo Método dos
Elementos Finitos, empregando elementos de trelica espacial e pdrtico espacial. Os
elementos de trelica possuem dois nds com trés graus de liberdade translacionais por no,
como indicado na Figura 3.2. Como este tipo de elemento ndo possui graus de liberdade
angulares conseqiientemente ndo ¢ possivel fornecer rigidez flexional a estes elementos.
Por este motivo estes elementos representam bem linhas para as quais a rigidez a flexao
pode ser desconsiderada tais como linhas de ancoragem e cabos umbilicais. Devido a
menor quantidade de graus de liberdade por nd, os elementos de trelica usualmente

requerem um tempo de processamento inferior ao utilizado pelos elementos de portico.

Wi Vi W Vs
1 2
{ Q
U [5)
Z Y
X

Figura 3.2 — Elemento de Trelica Espacial.

Os elementos de poértico possuem dois nds com seis graus de liberdade por no
(Figura 3.3). Este elemento permite considerar a rigidez a flexdo das linhas e
representam bem linhas cuja rigidez a flexdo ¢ representativa tais como risers rigidos e

risers flexiveis.
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ru, u w ru,

Rz

Figura 3.3 — Elemento de Portico Espacial.

3.3.3 Equagdes de Movimento para Problemas Lineares

O segundo passo do procedimento de semidiscretizagdo consiste em efetuar a
discretizagdo no tempo das EDO, obtendo-se a resposta dindmica através de um
algoritmo de integra¢do. Vale a pena salientar que a solu¢do numérica exposta neste
item refere-se a problemas dindmicos lineares. Mais a frente serd exposto o

procedimento para solucdo de problemas dinamicos nao-lineares.

As equacdes de movimento para problemas lineares sdo as seguintes:
M u(t) + C u(t) + K u(t) = F(t) (3.30)
onde M, C e K representam, respectivamente, as matrizes de massa, amortecimento e
rigidez, F é o vetor de forcas externas e i, U e u sdo respectivamente os vetores de
aceleragoes, velocidades e deslocamentos nodais. Para obtengao da solugdo considera-se

que as condicdes de contorno estejam incorporadas no processo de discretizagdo

espacial e que as condigdes iniciais sao dadas por:

u(0)=up ; W(0)=vp (3.31)

29



onde uy e v( sdo, respectivamente, vetores contendo os valores conhecidos para os

deslocamentos e velocidades nodais no instante t = 0.

Para solucionar a equacdo 3.30 emprega-se um algoritmo de integragdo direta no

dominio do tempo. A integragdo direta se baseia essencialmente em duas idéias:

» A primeira ¢ satisfazer a equagdo de equilibrio dindmico a cada passo de tempo

integrado;

» A segunda ¢ assumir que a variacdo dos deslocamentos, velocidades e
aceleragdes a cada passo de tempo sdo definidas por operadores que

caracterizam o método de integragdo.

Assim, para a discretizacdo das equagdes (3.30) no tempo utiliza-se um
algoritmo de integracdo, que fornece aproximacdes an:1, Vo1 € dpy;  para os valores
exatos U(ty+1), W(th+1), u(ty+1) a partir de aproximagdes obtidas em instantes anteriores.
Substituindo estas aproximacgdes na equacao (3.30), obtemos a forma discretizada no

tempo das equagdes de movimento, dada por:

Man+l + CVn+1 + Kdn+] = Fn+1 (332)

3.3.4 Solucao das Equacdes de Movimento

Para o problema em questdo considerar-se-4 os algoritmos de Newmark [14],

cujos operadores sdo dados por:
2

At
dyg = d, +Atv, + B3 [(1-2B)a, + 2Bag+] (3.33)

Vnt1 = Vp + At[(l'Y)an + Yan+l] (334)
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A familia de Newmark engloba uma série de algoritmos, cada um definido pelos
parametros ajustaveis y e B3, tais como Diferenca Central (método explicito com y = 0.5
e B = 0.0) e Regra Trapezoidal (método implicito com y = 0.25 ¢ = 0.5). O programa
Prosim emprega a Regra Trapezoidal na integracdo de movimento das linhas e também

na integragdo das equagdes de movimento do casco.

A implementa¢do mais usual para a solucdo de problemas de dinamica estrutural
consiste em reescrever os operadores de Newmark em termos de aceleragdes e
velocidades, e substitui-los na equacao do movimento. Com isso, chegamos a seguinte

expressdo, em termos de deslocamentos, para o sistema efetivo:

1
[[3 Al M+ BYAtC +K} o1 =

1 1 1
P M [ et (31

+C[ﬁdn—(l %) vn—(l 5%) Atan} (3.35)

ou
A A
Adyip = b (3.36)

A, . . A, .
onde A ¢ a “matriz efetiva”, e b ¢ o “vetor de cargas efetivo”.

A grande vantagem de empregar este método de integragdo ¢ a utilizacdo de um
intervalo de tempo Af para a integragdo, relativamente elevado, maior do que o valor
exigido pelos métodos explicitos, onde a estabilidade ¢ garantida somente quando se usa

um intervalo de tempo superior ao A ., definido por:

o
At = Ln(0I0) (3.37)
T

1
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onde 7, (min) ¢ o menor periodo natural do sistema analisado.

Apesar do método implicito ser incondicionalmente estavel, deve-se ter o
cuidado de se escolher um intervalo de integracdo de forma a ndo comprometer a
precisdo das respostas. Em geral, recomenda-se que o intervalo de integracdo dos
métodos implicitos esteja na ordem de um décimo do menor periodo natural da estrutura

excitada pelo carregamento, a fim de se garantir a precisdo dos resultados.

3.3.5 Solucéo da Equacao de Movimento Nao-Linear

Generalizando para problemas ndo-lineares as equagdes de movimento

semidiscretas podem ser expressas da forma:

M ii(t) + R(u) = F(u,t) (3.38)

onde M a matriz de massa, R(u) ¢ o residuo e F(u,t) a resultante da forga externa

aplicada ao sistema.

Vale a pena salientar que as nao-linearidades estdo embutidas nas parcelas R(u)
e F(ut). A primeira parcela inclui efeitos geométricos e/ou de materiais com
comportamento eldstico ndo-linear. A segunda parcela considera ndo-linearidade devido
a variacdo das cargas externas com a geometria, caracterizando carregamentos nao-

conservativos.

Em problemas de engenharia offshore a ndo-linearidade se apresenta
principalmente nos grandes deslocamentos das unidades flutuantes ancoradas, além das
parcelas quadraticas de velocidade relativa fluido-estrutura devido aos carregamentos

ambientais, ¢ também no contato variavel das linhas com o solo.

Para demonstrar a solu¢ao do sistema de EDO nao-linear reescreve-se a EDO de

forma discretizada, dada por:
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M a,; + R(dpt1) = Fooi(das1) (3.39)

O problema pode ser assumido localmente linear, no entorno de uma
configuracao deformada. Esta lineariza¢do consiste em tomar a seguinte aproximagao
para as parcelas ndo-lineares, através de uma série de Taylor com termos de ordem

superior truncados:

R
R(dy1) = R(dy) + 54| 4 Ad (3.40)
OF,
Fuii(da) = Faui(do) + 54~ d“ q, A (3.41)

onde Add=d,+; -d, .

A ultima parcela de 3.41 define a variagdo das cargas externas com a geometria.
Esta parcela usualmente s6 ¢ levada em conta quando se exige um tratamento muito
rigoroso de carregamento ndo-conservativo, ja que compde uma matriz nao-simétrica e

ndo serd considerada nos desenvolvimentos posteriores.

A matriz de rigidez tangente ¢ definida como:

OR
K= od (3.42)
Substituindo as equagdes 340, 3.41 ¢ 3.42 em 3.39, tem-se:
M a, + K1 Ad = Foiy(dy) - R(dy) (3.43)

onde:
> dy =d, +Ad;
> R(d,) sdo os esforcos elasticos resistentes calculados com os deslocamentos do

intervalo anterior.

Observa-se que as equacdes 3.43 ndo garantem mais o equilibrio dindmico ao

fim do intervalo de tempo t,;, devido as lineariza¢des assumidas no problema. Para que
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o equilibrio seja alcangado empregam-se técnicas iterativas semelhantes as utilizadas

para problemas estaticos, baseados na formulagdo incremental-iterativa.

FORMULAGCAO INCREMENTAL-ITERATIVA

Geralmente, uma analise dindmica ndo linear ndo necessita de estratégias
iterativas mais caras ou elaboradas. Em geral emprega-se o método de Newton-Raphson
Modificado (NRM) no qual a matriz tangente ¢ mantida constante ao longo do ciclo
iterativo, e ¢ reavaliada apenas ao inicio de instantes de tempo escolhidos
arbitrariamente. Isto ¢ possivel porque os intervalos de tempo que sdao requeridos para a
integragdo com precisdo adequada dos modos de vibragdo que dominam a resposta
dinamica geralmente representam incrementos de carga menores que os utilizados em
casos estaticos, e a matriz efetiva ¢ melhor condicionada que a matriz de rigidez
original. Conseqlientemente, a solugdo iterativa de um problema dindmico ndo-linear

tende a convergir mais rapidamente do que um problema estatico.

A formulagdo do Método de Newton-Raphson baseia-se em adotar a linearizacao
(equacdo 3.40) e iterar com matrizes tangentes como a dada por (equacao 3.42). No
método Newton-Raphson padrdo NRP a matriz tangente ¢ reavaliada em todas as
iteracdes. No entanto, os custos de montagem e decomposi¢do associados nao

compensam 0S ganhos com a convergéncia do Processo.

Ja no método de Newton-Raphson modificado NRM a matriz de rigidez tangente
Kr ¢ calculada ao inicio de cada intervalo de tempo e mantida constante ao longo do
ciclo iterativo, podendo ainda ser mantida constante ao longo de um certo nimero de
intervalos de tempo. Portanto, por oferecer um custo computacional menor o NRM [16]

¢ usualmente mais utilizado.

Para a implementacdo do algoritmo de Newmark com a formulagdo NRM

devem ser colocadas de uma forma incremental iterativa (I-I) as equagdes de

. A . . . k
movimento nao-lineares discretizadas no tempo. Considerando-se que AAdI(ﬁ)1
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representa a variacao dos deslocamentos incrementais obtida a cada itera¢ao do ciclo de

verificacdo do equilibrio, a expressdo I-I escreve-se na forma:

M a®) + Ky AAdY), = Fo(dy) - R@Y), aad®)) (3.44)
Ad® = Ad®D + Aad®, (3.45)
d®) = d% + Aad®) (3.46)

Ao longo do ciclo iterativo o vetor de cargas externas Fy.;(d,) ¢ mantido

constante, mas ao inicio de cada intervalo de tempo ele ¢ reavaliado.

3.4 CARREGAMENTOS AMBIENTAIS

Os carregamentos ambientais considerados em uma estrutura offshore sdo onda,
correnteza ¢ vento. A onda e correnteza induzem as forcas hidrodinamicas atuantes na
estrutura. Para obté-las, primeiro calculam-se as velocidades e aceleragdes das
particulas fluidas, em seguida essas grandezas sdo transformadas em forgas atuantes

sobre os membros da estrutura.

3.4.1 Onda

Um estado de mar geral, irregular, ¢ representado pela superposi¢ao linear de
ondas senoidais, cada uma com valores associados de freqii€ncia, amplitude ¢ fase. As
velocidades, aceleragdes e pressdes em um determinado ponto sdo obtidas somando-se

os valores calculados para cada componente de onda.

De modo geral, emprega-se a teoria linear de Airy [5] para o céalculo das
velocidades e aceleragdes das particulas fluidas devido a onda. Esta teoria ¢ baseada na

hipoétese de que a elevacao da crista da onda ¢ pequena se comparada ao comprimento
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da onda ou a profundidade. As condi¢des de contorno sdo satisfeitas apenas até o nivel
de aguas tranqiiilas. Para aplicacdes em que a altura da onda ¢ significativa, o efeito de
alteracdo da posic¢ao da superficie livre sobre a forga total induzida pela onda se torna
muito importante. Desta forma, adota-se algum tipo de aproximagdo a partir da teoria
original. Entre os tipos de aproximagdes existentes, destaca-se a extrapolacao
hiperbolica, linear e os métodos de ‘stretching” de Wheeler [25] a qual € o utilizada pelo

Prosim.

3.4.2 Correnteza

A correnteza ¢ definida através de um perfil poligonal, em que sdo fornecidos

valores de velocidade e angulos de incidéncia.

Normalmente considera-se que, durante a analise dindmica, a velocidade da
correnteza permanece constante. Em condigdes ambientais de correntezas com valores
elevados de velocidade, existe um efeito dindmico que ndo ¢ considerado na formulagdo

global, devido as vibragdes induzidas por vortices.

3.4.3 Vento

No célculo da forga de vento sobre a drea exposta do casco utiliza-se um modelo
simplificado, onde a for¢a de vento atuando no centro de pressdo ¢ calculada, em cada

intervalo de integragdo, pela a seguinte equagao:

F,=2uza4, (3.47)

onde p ¢ a densidade do ar, U, a velocidade total do vento, 4,, o produto da area

exposta pelo coeficiente de forma (arrasto).
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A velocidade do vento, U, consiste na soma de uma parcela estatica com uma
parcela variavel no tempo, que ¢ proveniente da simulacdo a partir de um espectro de

vento. O espectro considerado nas analises realizadas pelo Prosim ¢ o proposto pela API

[1].

sm

0 "X} g2 03 a4 a5 06 07 0.8 09
Fraquincia (Hz)

Figura 3.4 - Espectro de Vento da API.
3.4.4 Carga Hidrodinamica nas Linhas: Formulagdo de Morison

Para calcular a carga hidrodinamica induzida pela onda e atuante nos elementos
resultantes da discretizagdo das linhas de ancoragem e risers pelo Método dos
Elementos Finitos, emprega-se a féormula de Morison [5]. Para isto, assume-se que o
tamanho médio dos elementos sejam grande quando comparado com as dimensdes

transversais da secao.

A formulacdo de Morison ¢ bastante difundida para o calculo das forgas fluidas
em membros esbeltos, onde os efeitos viscosos preponderam sobre os inerciais.
Usualmente, define-se como um corpo esbelto aquele cuja relagdo D/I < 5, onde D ¢ a

dimensao transversal do membro e 1 o comprimento de onda.

O modelo de Morison pode ser utilizado conforme a seguinte férmula :
1
f=Ci5 §d| Vi Ve | (Vp—ve) + Cn 2 & §af .z § a. (3.48)
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onde f ¢ forca por unidade de comprimento num ponto do membro estrutural, C; o
coeficiente de arrasto, p o peso especifico da dgua, g a constante gravitacional, d o
didmetro hidrodindmico, v/ o vetor de velocidades do fluido na dire¢do normal ao
membro estrutural, v, o vetor de velocidades da estrutura na dire¢ao normal ao membro
estrutural, C,, o coeficiente de inércia, as o vetor de aceleragdes do fluido na diregdo
normal ao membro estrutural, C, o coeficiente de massa adicionada € a. o vetor de
aceleracoes da estrutura na dire¢do normal ao membro estrutural. Os coeficientes de
arrasto e inércia sdo parametros obtidos empiricamente, sendo especificados como

invariantes ao longo da anélise.

As velocidades e aceleragdoes do fluido sdo calculadas somando-se as
contribuicdes devido a onda (calculadas por exemplo pela teoria linear de Airy [5]) e
correnteza. Apos a soma vetorial das velocidades de correnteza com as velocidades de
onda, realiza-se sua proje¢do na dire¢do normal ao elemento, e em seguida se aplica a

expressao de Morison.

T ..
O termo C, 7 & ’g a. corresponde a massa adicionada do membro e pode ser

somado a massa estrutural. A massa interna, que também ¢ adicionada a massa da

estrutura, correspondente a massa do fluido interno de um riser.

As forgas resultantes sdo calculadas apenas nas extremidades dos elementos,
considerando-se uma variagdo linear ao longo do comprimento do elemento. Para
elementos proximos a superficie livre, parcialmente molhados, uma das forgas ¢
avaliada no ponto de intersecdo onda elemento. Depois de avaliada a carga linear ao
longo do membro, ¢ calculada as forgas nodais equivalentes, que passam a compor o

vetor de cargas externas.

Observa-se que o termo de arraste da féormula de Morison, proporcional ao
quadrado da velocidade relativa fluido-estrutura, incorpora efeitos de amortecimento
hidrodinamico. Trata-se de um efeito muito importante no comportamento dinamico de
sistemas offshore em andlise de linhas submetidas a grandes velocidades, o valor deste
amortecimento costuma ser muito superior ao considerado para o amortecimento

estrutural. Em alguns casos o amortecimento do fluido pode chegar a 10% do critico.
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3.4.5 Carga Hidrodinamica nos Membros Reticulados do Casco:

Formulacédo de Hibrida

Na formula de Morison os parametros importantes como pressao, velocidade e
aceleracdo sdo calculadas na linha de centro da secdo transversal, e considera-se que a
forca que o fluido exerce em cada membro ndo ¢ afetada pela presenca de outros
membros. Sendo assim, a resultante das forgas poderia ser obtida somando-se as forcas

calculadas para cada membro individual.

Geralmente este ndo ¢ o caso em plataformas compostas por membros
reticulados, com didmetros relativamente maiores que os de linhas de ancoragem e

risers, € um tratamento mais rigoroso deveria considerar que

» A presenca do corpo altera de forma significativa o campo de ondas na sua
vizinhanga, gerando efeitos de difracdo, interferéncia e radiacdo de ondas pelo

corpo;

» Existe interagcdo entre os membros, o que leva a efeitos de cancelamento ou
sobreposi¢ao de ondas, o que depende da freqiiéncia de cada componente de

onda.

Para o célculo das forgas exercidas pelo fluido nos elementos da plataforma
emprega-se, entdo, uma formulacdo hibrida que combina a formula de Morison com
forgas de segunda ordem em funcao da freqiiéncia da onda, calculados por um programa
baseado no modelo de difracao/radiacdo da Teoria Potencial, tal como o WAMIT,
mencionado anteriormente, que pode ser utilizado para gerar um arquivo contendo os
dados necessarios para que o programa Prosim leve em consideragdo os efeitos do
amortecimento por radiacao de ondas, e as forcas de deriva média e lenta provenientes
da reflexdo de ondas. Maiores detalhes sobre esta formulacdo hibrida podem ser

encontradas em [24].
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4 AMBIENTE DE PROGRAMACAO PARALELO

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem o proposito de apresentar os conceitos basicos relacionados a
programacdo em um ambiente paralelo. De uma forma sucinta, ¢ apresentado o
conceito de paralelismo, os tipos de paralelismo, as bibliotecas de comunicacdo MPI e

medidas de desempenho.

4.2 PARALELISMO

Entende-se por paralelismo como sendo uma técnica de dividir tarefas grandes
em tarefas menores, as quais serdo distribuidas e executadas simultaneamente em varios
processadores. Esses processadores se comunicam para que haja coordenacdo
(sincronizagdo) na execucdo das diversas tarefas executadas em paralelo. A
paralelizagdo ¢ feita para aumentar o desempenho no processamento, resolver grandes

desafios computacionais e diminuir o tempo gasto no processamento.

Frocessador A

Processador B

Grandes &
Complexas

Frocessador C

Figura 4.1- Divisao de tarefas.
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Dentre as varias formas de classificar o paralelismo, pode-se levar em
consideracdo o objeto paralelizado classificando-o como paralelismo funcional e

paralelismo de dados.

4.2.1 Paralelismo de Dados

No paralelismo de dados o processador executa as mesmas instrugdes sobre
dados diferentes e ¢ aplicado, por exemplo, em programas que utilizam matrizes
imensas e para calculos de elementos finitos. Neste tipo de paralelismo, enquadram-se
os sistemas SMP (Symmetric Multi Processing) (Figura 4.2), que possuem mais de um
processador em um mesmo computador. Todos eles operam independentemente, mas
compartilham os recursos de memoria e disco, segundo uma politica de controle de
concorréncia adotada pelo sistema operacional. Esta arquitetura é bem transparente ao
usudrio, ficando a cargo do sistema operacional a maior parte da complexidade. O
acesso pelos processadores a memoria ¢ feito diretamente sem a necessidade de
passagem de mensagem (Message Passing). E somente um processador acessa um
endereco da memoria por vez. Como exemplo de aplicagdo deste tipo de paralelismo

pode-se citar o Cray Y-MP.

Processor Proacessor Processor Processor
| | I I
Cache Cache Cache Cache
I T | B I
Bus or Crosshar Switch
|
hemory Vo
o

Figura 4.2 — Arquitetura SMP.
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4.2.2 Paralelismo Funcional

J& no paralelismo funcional o processador executa diferentes instrugdes que
podem ou ndo operar sobre o mesmo conjunto de dados. E aplicado em programas
dinamicos e modulares onde cada tarefa sera um processo diferente como por exemplo
programas em MPI. Neste tipo de paralelismo, enquadram-se os sistemas MPP (Massive
Parallel Processing) (Figura 4.3), onde h4d pouco ou nenhum compartilhamento de
recursos entre processadores. Normalmente, cada n6 de um sistema MPP ¢ um
computador independente, com memoria e discos proprios. Nestes sistemas, o controle
do paralelismo ¢ realizado pelo programador, que deve coordenar as tarefas e a
coeréncia entre os diversos processos. Os processadores estdo conectados em rede e o

acesso as maquinas ¢ feito por passagem de mensagem (Message Passing).

| Interconnection Network |

Processor Pracessor Processor

Figura 4.3 — Arquitetura MPP.

O Message Passing ¢ um método de comunicacdo baseada no envio e
recebimento de mensagens através de uma rede de computadores seguindo regras de
protocolo de comunicagdo entre varios processadores que possuam memoria propria. As
informagdes sdo enviadas da memdria local do processo para memoria local do processo

remoto. Como exemplos de Message Passing pode-se citar:

» PVM - Parallel Virtual Machine;

» MPI - Message Passing Interface;
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» MPL - Message Passing Library.

Um exemplo deste tipo de paralelismo pode ser encontrado em uma maquina
IBM Risc/6000 SP2 ou em um cluster de PC’s. A grande vantagem de uma maquina do
tipo IBM Risc/6000 SP2 e cluster de PC’s ¢ o acesso a memoria local onde ndo ha
contencdo e, teoricamente, ndo existe um limite para o nimero de processadores. No
entanto, existe uma dificuldade maior para mapear as informagdes, € o usuario ¢

responsavel pelo sincronismo e recebimento de dados.

4.3 BIBLIOTECA DE COMUNICACAO MPI

O MPI ¢ um dos modelos de Message Passing mais empregado atualmente nas
diversas areas da computacdo em paralelo para ambiente de memoria distribuida. Foi
introduzido pelo MPI Férum em maio de 1994 e atualizado em junho de 1995. E um
produto resultante de um Forum aberto constituido por 40 organizacdes de
pesquisadores, empresas, usuarios ¢ vendedores que definiram a sintaxe, semantica € o
conjunto de rotinas padronizadas para Message Passing. A documentac¢do oficial se
chama "MPI: A Message Passing Standard", publicada pela University of Tennesee.
MPI 2 fornece extensdes para MPI e foi finalizado em julho de 1997.

Como caracteristica pode-se citar a eficiéncia, pois foi projetado para executar
eficientemente em maquinas diferentes. E especificado somente o funcionamento 16gico
das operacdes. A implementacdo fica a cargo do proprio desenvolvedor que usa as

caracteristicas de cada maquina para gerar um c6digo mais otimizado.

O MPI ou Message Passing Interface consiste em um conjunto de bibliotecas ou
fungdes que auxiliam na comunicagdo entre processos. Apesar do grande nimero de
fungdes utiliza-se, na pratica, poucas fun¢des. Um programa simples e muitas vezes
eficaz pode conter apenas 6 funcdes, como mostra a Figura 4.4, as quais sdo
responsaveis pela inicializacdo e terminagdo do programa, identificagio do rank do
processo, € envio e recebimento da mensagem. As rotinas MPI empregadas na

implementacio efetuada neste trabalho sdo relacionadas no APENDICE A.
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6 rotinas basicas

MPIl INIT Inicializar
MPI COMM SIZE Contabilizar
MPI COMM RANK Identificar

MPl SEND Enviar
MP| RECV Receber

MPI1 FINALIZE Finalizar

Figura 4.4 — Programa simples em MPI.

O programa de MPI ¢ um programa Unico e as tarefas sdo divididas em forma de
desvios, onde cada tarefa executa uma copia do programa. Este tipo de programa ¢é
classificado como SPMD (Single Program Multiple Data). O SPMD ¢é uma taxonomia
orientada a programacao e ¢ essencialmente igual a taxonomia de Flynn MIMD

(Multiple Instruction Multiple Data) utilizada para classificacdo de maquinas.

O primeiro comando da Figura 4.4 (MPI _INIT) inicializa o MPI. Em seguida
MPI_COMM_SIZE contabiliza o nimero de tarefas ou processos (np), definido na linha
de comando de execugdo (APENDICE B). Esses processos sio associados a um
comunicador e sdo capazes de comunicar apenas entre 0s processos pertencentes ao seu
comunicador. Inicialmente, todos os processos sdo membros de um grupo com um
comunicador ja pré-estabelecido denominado MPI_ COMM_WORLD. Os processos
tém uma tUnica identificacdo denominada de rank (0, 1, .., np-1, sendo np o numero de
processos), atribuida pelo sistema quando o processo ¢ inicializado e identificado pela

chamada do comando MPI COMM_RANK. Apos estas etapas pode-se realizar a troca
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de mensagens entre os processos associados ao comunicador. Toda troca de mensagem

em MPI possui o formato:

fungdo (endereco, contador, tipo de dado, destino ou origem, etiqueta, comunicador, erro)

onde:

» fungdo: pode corresponder a um comando de envio ou recebimento de
mensagem;

» enderego: localizacdo da memoria (buffer) onde esta armazenada a mensagem a
ser enviada ou recebida;

» contador: especifica o tamanho da mensagem a ser enviada ou recebida;

» tipo de dado: : especifica o tipo de dado a ser enviado ou recebido,

normalmente, devem ser iguais nas chamadas de envio e recebimento, exceto,

como por exemplo, quando o dado ¢ definido do tipo MPI PACKED.

destino ou origem: identificagdo do rank do processo receptor ou emissor;

etiqueta: identificacdo da mensagem,;

comunicador: define um contexto e grupo de comunicagio;

YV V V V¥V

erro: codigo de erro, retorna 0 em caso de sucesso ou codigo de erro em caso de

falha na comunicagao.

4.4 MEDIDAS DE DESEMPENHO

4.4.1 Desempenho em Aplicacbes Paralelas

Os parametros mais empregados para avaliar o desempenho em implementagdes

paralelas sao:
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» Mflop/s: quantidades de operacdes flutuantes por segundo;
» Speed-up: medida que avalia o ganho de desempenho do algoritmo;

» Eficiéncia: a medida de desempenho que exprime o comportamento do
desempenho da aplicagdo com a adi¢do de processadores, variando na faixa de

0<E, <1,

A medida de Mflop/s ¢ calculada a partir da quantidade de instrugdes de ponto
flutuante executadas pelo programa durante toda execucao. O speed-up ¢ baseado no
tempo total de execugdo do melhor algoritmo serial e no tempo de execu¢do paralela. A

formulagdo para o célculo do speed-up ¢ dada por:

4.1)

onde Ts ¢ o tempo de execucdo do programa serial, 7p ¢ o tempo de execu¢do do

programa paralelo e p ¢ o nimero de processadores utilizados na execucao.

A medida de speed-up pode variar no intervalo 0 <S, < p. Neste contexto, o

speed-up ideal ocorreria quando fosse igual a p, o que € pouco provavel de acontecer,
pois ao ocorrer a comunicacdo entre os processadores sempre ¢ adicionada uma carga

extra ao tempo de processamento.

Por fim, a eficiéncia a qual pode variar no intervalo 0 < E, <1 ¢ dada pela

formula:

E, =" (4.2)

A escalabilidade de um programa ¢ avaliada através do célculo de sua eficiéncia.
O programa apresentara boa escalabilidade se a sua eficiéncia for mantida a medida que

se aumenta o numero de processadores e o tamanho do problema cresce.
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4.4.2 Lei de Amdahl

A lei de Amdahl ¢ uma outra formulagdo do speed-up levando em consideracao

o fato de que apenas parte do programa ¢é paralelizado.

Sendo 75 o tempo de execugao do programa serial, pode-se supor que o tempo de
execucdo da fracdo passivel de paralelizagdo do programa seja r.7 e o tempo da fragdo
serial seja (1- »).T; (PACHECO, 1997). Desta forma, o tempo de execugdo deste

programa com p processadores serd dada por:

rT

sz S+ (l-r)T, (4.3)
p
Resultando em:
B 1
S’”——r (4.4)
(I-r)+—

E importante ressaltar que esta formulagdo estd baseada na instincia do
problema. Portanto, com o aumento da dimensdo do problema a parte serial do

programa diminui € conseqlientemente o speed-up aumenta.

A eficiéncia também pode ser obtida pela lei de Amdahl pela formula:

1
= s e

Com este conceito de medida conclui-se que a eficiéncia do programa paralelo
aplicado a uma instancia de um problema se aproxima de zero a medida que se aumenta

o nimero de processadores.
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4.4.3 Overhead

J& que a eficiéncia ¢ a medida da utilizagdo dos processadores durante a
execucao paralela de um programa, deve-se considerar também toda a carga extra
adicionada ao programa devido a sua paralelizacao (PACHECO, 1997). Seja a carga de
trabalho de um programa serial igual ao seu tempo de execugdo, isto &, Wy = T;, e a
carga de trabalho de um programa paralelo igual a soma dos tempos de execugdo do
programa em cada um dos processadores (Tproc), Wy = T, = p.Tproe. Assim, pode-se

reescrever a formulagao de eficiéncia como:

T w
E,=—2—=—¢ (4.6)
p Tpr()c Wp

Na pratica o overhead ¢ a carga extra de trabalho introduzida devido a
paraleliza¢do do programa. Ou seja, ¢ diferenca entre a quantidade de trabalho realizada
por um programa serial e a quantidade de trabalho realizada por um programa paralelo,

a qual ¢ dada por:

T,=pT, -T 4.7

proc s

O overhead se origina de trés fontes:

» Comunicagao entre os processadores;

» Tempo ocioso em alguns processadores devido a uma possivel diferenga de

desempenho em alguns dos processadores;

» Célculos extras necessarios na implementacao paralela ou calculos repetidos em

varios processadores.
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5 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL PARALELA

5.1 INTRODUCAO

O mais importante antes de adotar uma estratégia de implementacao paralela ¢
conhecer bem o codigo seqiiencial o qual serd paralelizado. Por isto, sera apresentada
inicialmente neste capitulo a estrutura geral do cddigo seqiiencial do programa Prosim,
bem como sua predisposi¢do para o paralelismo natural. Em seguida no mesmo capitulo

serdo descritas as estratégias empregadas para a implementagdo em paralelo.

5.2 ANALISE DO CODIGO SEQUENCIAL

Para a implementacdo do codigo seqiiencial adotado neste trabalho realizou-se
primeiramente uma decomposi¢ao do algoritmo em moédulos. Esta decomposigdo levou
em consideracdo o aspecto funcional da estrutura do codigo. De uma forma geral, o

cddigo seqiiencial do Prosim se divide basicamente em seis modulos funcionais (Figura

5.1):

leitura de dados de entrada;

equilibrio estatico individual das linhas (de ancoragem e risers);
analise estatica acoplada (casco, linhas de ancoragem e risers);
analise dinamica acoplada (casco, linhas de ancoragem e risers);

geracdo de arquivos de saida;

YV Vv YV V VYV VY

geragdo de arquivo para posterior reinicio da analise.
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Geragdo de arquivo
para posterior
reinicio da analise

sim

Geragdo de arquivo
para posterior
reinicio da analise

sim

Geragdo de arquivo
para posterior
reinicio da analise

sim

Geragdo de arquivo
para posterior
reinicio da analise

sim

Geragdo de arquivo
para posterior
reinicio da analise

INICIO

A

Leitura
dos dados Gerag:j?lo de
de entrada arquivos

de saida

Equilibrio

Estatico | Geragdo de
Individual arquivos
das linhas de saida

A

Ané’li.se Geragdo de

> arquivos
Acoplada de saida

RUNSIM
v

Anélise N
Dindmica Geragdo de
Acoplada arquivos

de saida
Geragao de
arquivos
de saida

Figura 5.1 — Fluxograma Geral do Programa PROSIM.



ENTRADA DE DADOS

No moédulo de entrada de dados efetua-se inicialmente a procura e leitura do
arquivo INPROSM.DAT o qual fornecera os prefixos dos arquivos de entrada e saida,
bem como o caminho (path) dos arquivos de entrada. Em seguida efetua-se a leitura do
arquivo com extensio .dat (APENDICE B), no qual contem todos os dados
necessarios para analise. Durante a entrada de dados, o programa também gera arquivos

de saida contendo relatorios dos dados lidos.

GERACAO DE ARQUIVOS DE SAIDA

As atividades de “geracdo de arquivos de saida” ocorrem também em todos os
demais modulos. Estes arquivos podem ser divididos em arquivos textos com relatérios,
arquivos para pos-processamento grafico e estatistico (APENDICE B). Alguns destes
arquivos sdo gerenciados por diversas sub-rotinas e outros sdo gerenciados por uma

unica sob-rotina.

Para os arquivos gerenciados por apenas uma sob-rotina ¢ facil restringir a
geracdo do mesmo apenas a um determinado processo. Quanto aos arquivos gerenciados
por diversas sub-rotinas isto se torna mais trabalhoso pois seria necessario recodificar
quase todo o cdédigo seqiiencial para restringir a geragdo destes arquivos a um processo
apenas predefinido. Este trabalho todo pode ser contornado fazendo com que cada
processo gere um arquivo com mesma extensdo mas com prefixo diferenciado de
acordo com o processo. Por exemplo, no codigo seqiiencial existe o arquivo de saida
prefout.LIS, com a implementacdo paralela cada processo de rank n gera um
arquivo prefout p(n).LIS (APENDICE B). Este artificio é criado para que nio

ocorra erro durante a abertura dos arquivos.

Essa solucdo, facil e pratica, pode no entanto sobrecarregar o disco do sistema
quando os arquivos sao grandes, tais como, arquivos gerados em analises muito longas.

Mais adiante serd apresentada a metodologia adotada para solucionar tal problema.
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EQUILIBRIO INICIAL DAS LINHAS

No modulo “equilibrio inicial das linhas” o programa efetua uma analise estatica
ndo-linear de cada linha individualmente, com o objetivo de obter a configuracao inicial

das linhas sob a acdo apenas do peso proprio.

ANALISE ESTATICA ACOPLADA

O modulo posterior ‘“andlise estatica acoplada” consiste basicamente no
equilibrio de for¢as e momentos resultantes dos carregamentos estaticos nas diregdes

globais x, y e z, considerando o casco e o conjunto de todas as linhas.

O objetivo deste modulo ¢ a obten¢do de uma configuragdo equilibrada sob a
acdo das parcelas estaticas do carregamento. Com isso, pode-se iniciar a simulagdo
dindmica diretamente a partir da configuracdo de equilibrio estatico, desta forma

reduzindo o transiente e tornando a analise dinamica mais eficiente.

Para obtencdo do equilibrio do sistema utiliza-se um método puramente iterativo
de Newton-Raphson. As parcelas de carregamento consideradas neste modulo sdo o
peso proprio das linhas, peso da plataforma, empuxo da plataforma, cargas externas
concentradas, correnteza e vento nas direcdes globais X, y e z. A parcela de deriva
média de onda ndo ¢ considerada neste modulo, pois o carregamento devido a onda

depende da fase da mesma [23].

GERACAO DE ARQUIVOS PARA POSTERIOR REINICIO DA ANALISE

Durante a execugdo do programa todos os dados e resultados da analise podem
ser gravados em um arquivo permitindo um posterior reinicio da analise. A geragdo
deste arquivo ¢ acionada através da op¢do SAVE. O arquivo é gravado no formato
binario ao final de cada médulo, e opcionalmente pode ser gravado também ao longo da

analise dinimica, em intervalos definidos pela variavel TIMSAVE (APENDICE B).
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5.2.1 Andlise Dindmica Acoplada

O modulo, “anélise dindmica acoplada”, se destaca pelo consumo de CPU. Com
base nos tempos de processamento obtidos do cddigo seqiiencial, observou-se que a
maior parte do tempo de execucdo do programa seqiiencial se concentra neste méodulo.
Para os tempos de simulagdo usualmente empregados em uma anélise dindmica, este
moddulo consome praticamente a totalidade do tempo de processamento. Desta forma,
pode-se dizer que para obter uma paralelizacdo eficiente deve-se concentrar os esforgos

no modulo de analise dinamica.

O moédulo de “andlise dindmica acoplada™ se subdivide basicamente em dois

procedimentos que ocorrem simultaneamente:

» Solugdo das equagdes de movimento do casco, resultando nos movimentos da
unidade flutuante, sob a¢do das forcas ambientais e da tragdo de topo das linhas
de ancoragem e risers;

» Solugdo das equagdes de movimento de cada linha de ancoragem e risers,
resultando nas da forgas de topo das mesmas, sob acdo dos movimentos do casco

e das cargas ambientais.

A Figura 5.2 resume o procedimento de andlise dinamica acoplada, a qual ¢
gerenciada pela rotina RUNSIM. As rotinas RUNGK4 ¢ NEWMRK incorporam o
procedimento de integragdo no tempo para solucao das equagdes de movimento do
casco. A rotina RUNGK4 emprega o método de Runge-Kutta, enquanto NEWMRK

emprega o método de Newmark, ambos descritos respectivamente no item 3.2.2 e 3.3.4.
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INICIO DE

RUNSIM
T=0
] Geragao de
arquivos
de saida

Sub-rotina DETRHS

NEWMARK

Solugdo da equagdo de movimente Solugdo da equagdo de movimente
do casco por NEWMARK do casco por RUNGE-KUTTA
através da sub-rotina NEWMRK através da sub-rotina RUNGK4

I 1
Calcula cargas das linhas de ancoragem e -
risers pelo Método dos Elementos Finitos Calcula a forga de primeira ordem de onda e
através da sub-rotina FEANCS correnteza no casco pela formulagio

de Morison através da sub-rotina CMEMB

Calcula a forga de vento através |« :
da sub-rotina ADFORC Calcula a for¢a de amortecimento

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
potencial através da sub-rotina CONVOL :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

através da sub-rotina DRIFTR Monta Matriz de Massa Global (equacdo 3.17)

Inverte Matriz de Massa Global (equagao 3.18)

A

Calcula as aceleragdes (equagao 3.19).

Calcula as velocidades lineares e angulares

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
: Calcula a forga de deriva média e lenta de onda |«
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

FIM

Geragdo de arquivo

para posterior
Geraggo de reinicio da analise
arquivos
de saida

Figura 5.2 — Fluxograma Geral da Sub-rotina RUNSIM.

A sub-rotina DETRHS chama FEANCS, CMEMB, ADFORC, CONVOL e
DRIFTR as quais gerenciam o célculo das parcelas de for¢a atuando sobre o casco da
plataforma. Em seguida, na rotina DETRHS sdo obtidas as aceleracdes e velocidades

translacionais e rotacionais da unidade flutuante. De volta a RUNGK4 ou NEWMRK
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sao obtidos os deslocamentos e rotacdes da unidade flutuante para o instante de tempo

considerado, de acordo com o método empregado (Newmark ou Runge-Kutta).

Dentre as rotinas chamadas por DETRHS, inclui-se a rotina FEANCS que
incorpora 0 mddulo de analise das linhas de ancoragem e risers pelo Método de
Elementos Finitos. Esta rotina recebe de DETRHS os deslocamentos da unidade
flutuante no passo de tempo ¢ , aplica-os no topo das linhas, resolve as equagdes de
movimento das linhas para este passo de tempo, e determina os esfor¢os no topo de cada
linha no passo de tempo 7+A ¢, transferindo-os para o centro de gravidade da unidade
flutuante. Finalmente, retorna o controle a rotina DETRHS para calcular o

deslocamento da unidade flutuante no passo de tempo ¢+A ¢.

5.2.2 Loop Paralelizado

Na sub-rotina FEANCS a analise de cada linha ¢ efetuada de forma independente,
sendo realizada seqiliencialmente em um /oop como descrito no trecho de codigo a
seguir, onde NLINES ¢ o nimero de linhas da unidade flutuante (linhas de ancoragem e
risers) e FACTL(NLINES) ¢ o vetor que indica se a linha estd ativada (1 para linha

ativada e 0 para linha desativada).

Assim, € natural observar que o paralelismo deve ser realizado na analise dindmica
das linhas, dividindo as linhas ativas entre os processos definidos no comego da

execu¢do do programa.
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SUBROUTINE FEANCS (..)

FORC (1-3,4-6)

1-3 forca na plataforma no sistema fixo

Q Q QO O

4-6 momento na plataforma no sistema fixo

REAL*8 FORC (6)

DO 1000 ILINE = 1,NLINES
C se a linha estiver desativada go to 1000

IF ( FACTL(ILINE) .EQ. 0.DO ) GO TO 1000

ISUBDT = 1

WHILE ( ISUBDT .LE. NSUBDT ) ! subciclagem casco-linhas
Integracgédo das equag¢des de movimento
ISUBDT = ISUBDT + 1

ENDDO

Composicdo da forca no topo da linha - FT(3,NNOPX)
Composicdo da forca no CG da plataforma - FT SM «~ FT
Composigdo do momento no CG da plataforma - FM SM « FT
FORC (1-3) « FORC(1-3) + FT SM(1-3)

FORC (4-6) « FORC(4-6) + FM SM(1-3)

5.2.3 Subciclagem Casco-Linhas

No procedimento de andlise acoplada implementada na primeira versdao do

Prosim, a cada instante do processo de integracdo no tempo das equagdes de movimento

do casco efetuava-se uma analise ndo-linear dindmica de cada linha sob a agdo da onda,

correnteza, peso proprio e das componentes de movimentos do casco.

No entanto, como em geral os intervalos de tempo requeridos para a analise

dindmica das linhas de ancoragem e risers sdo menores do que os intervalos de tempo
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para a andlise do casco, foi introduzido o conceito de subciclagem, no qual possibilita
utilizar um passo de integracdo para as linhas NSUBDT vezes menor que o passo de
integragdo para o casco (Figura 5.3). Desta forma, a cada analise do casco faz-se uma ou

mais analises das linhas.

Certamente esta modificacdo proporcionou ganho de desempenho do programa
seqiiencial, possibilitando utilizar um passo de integragdo maior para 0 casco sem
comprometer os resultados da andlise dindmica das linhas. No entanto, a grande
contribui¢do foi dada a implementacdo paralela, pois com a subciclagem o tempo total
de processamento das linhas aumenta em relagdo ao tempo de processamento total € o

numero de troca de dados diminui, como sera exposto mais adiante.

Passo de
Integragédo do
/ Casco
| . |

Passo de
Integragédo das
/ Linhas
l At/ NSUBDI‘ l l l l

Figura 5.3 — Subciclagem Casco-Linhas

5.3 ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACAO PARALELA

5.3.1 Introducéao

O primeiro passo para a implementacdo paralela, depois do estudo detalhado do
codigo seqiiencial, foi definir os aspectos importantes para a implementagao,

destacando-se:
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distribuicao de tarefas;
troca de mensagens;
balanceamento da carga computacional;

gerenciamento de arquivos (entrada e saida);

vV VvV ¥V V VY

save e restart.

Cada um destes aspectos serd comentado nos proximos itens, apds a

apresentacao do fluxograma geral da implementacao paralela.

O segundo passo foi definir o processador MASTER, o qual recebe a
identificagdo com rank 0. O processo MASTER ¢ responsavel por grande parte das

tarefas e pelo gerenciamento dos demais processos denominados de “escravos”.

5.3.2 Fluxograma Geral

Na Figura 5.4 é exposto o fluxograma geral da implementagdo paralela. Nesta
figura pode-se comparar algumas das modificagdes realizadas. Para que se compreenda
melhor tais modificacdes ¢ necessario retornar a Figura 5.1, onde ¢ ilustrado o

fluxograma geral do programa Prosim.

A troca de mensagens entre os processos foi dividida em quatro fases. As fases
LIII e IV sdo ilustradas na Figura 5.4 e a fase II ¢ ilustrada mais adiante no trecho de

codigo do item 5.3.3.
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reinicio da anélise
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(FASE I)
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FIM
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Figura 5.4 — Fluxograma Geral da Implementagdo Paralela.
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5.3.3 Distribuicao de Tarefas

Para a distribuicdo de tarefas foi adotada primeiramente uma distribuicao
seqiencial das linhas, a qual ndo leva em consideragio o equilibrio de carga

computacional entre os processos.

Nesta distribuicao cada processo recebe um conjunto de linhas, e cada conjunto
¢ formado por linhas com numeragao adjacente. O niimero de linhas de cada conjunto ¢é
igual ao quociente inteiro da divisdo entre o total de linhas modeladas ativadas (no
Prosim as linhas modeladas podem ser desativadas dependendo da analise) e a
quantidade de processos. Caso a divisdo ndo seja exata, incorpora-se uma linha a cada

processo até a distribuicdo da totalidade das linhas ativadas restantes.

Em uma implementagdo paralela o nimero de processos pode ser diferente do
numero de processadores. No entanto, quando um processador realiza mais de um
processo ha troca de informagdo entre ele mesmo, afetando assim o desempenho, pois
haverd comunicacdo desnecessaria gerando desta forma um tempo de espera ocioso
(overhead). Portanto, para ndo comprometer o desempenho do programa utiliza-se

numero de processos igual ao nimero de processadores disponiveis.

Vale ressaltar também que mesmo assim os processadores ainda podem ficar
com carga computacional desequilibrada. Isso deve-se ao fato de que diferentes linhas
podem ser modeladas por diferentes tipos de elemento, ou ainda empregando malhas
com diferente numero de elementos. Ou seja, um dado conjunto de linhas pode requerer
uma carga computacional maior do que os demais conjuntos. Este topico sera tratado

novamente mais adiante no item 5.3.5.

Outra dificuldade encontrada na distribuigao das linhas sdo as linhas desativadas.
Estas linhas podem estar dentro de um conjunto, mas, no entanto, ndo podem ser
consideradas na andlise dinamica das linhas. Para solucionar este problema criou-se o
array IOFFSET(TASKID+1), onde TASKID ¢ o rank do processo e a variavel
IOFFSET(TASKID+1) define o numero da primeira linha do conjunto de linhas

destinado ao processo de rank TASKID. Desta forma, cada processo recebe um
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conjunto de linhas pertencente ao intervalo (IOFFSET(TASKID+1),
IOFFSET(TASKID+2)-1).

A Figura 5.5 exemplifica melhor a distribuicdo de linhas mencionado. Nela
tem-se 3 processos e 11 linhas, sendo 3 linhas desativadas e dispostas aleatoriamente.
Com a distribuicao das linhas ter-se-4 3 linhas ativadas para o processo 0, 3 linhas para

o processo 1 e 2 linhas para o processo 2.

/V processo 0
Linha 5 (ativada) 5 Linha 5 (ativada) 5
Linha 6 (ativada) 6 Linha 6 (ativada) 6 Processo 1
Linha 7 (ativada) 7 > Linha 7 (ativada) 7
Linha 8 (desativada) 8 Linha 8 (desativada) 8
Linha 9 (ativada) 9
Linha 10 (ativada) 10 \ Linha 9 (ativada) 9
Linha 11 (desativada) 11 Linha 10 (ativada) 10 Processo 2
Linha 11 (desativada) 11

Figura 5.5 — Distribui¢do Seqiiencial das Linhas.

Como foi mencionado anteriormente cada processo recebe um conjunto de linhas
pertencentes ao intervalo (IOFFSET(TASKID+1), IOFFSET(TASKID+2)-1). Ou seja,
por exemplo no processo 0 (MASTER), havera processamento das linhas pertencentes
ao intervalo (IOFFSET(1) = 1, IOFFSET(2)-1 =4). Quanto a linha desativada que esteja

dentro deste intervalo ndo sera processada, pois ja no coédigo seqiiencial hd um desvio.

Este procedimento ¢ também exemplificado no trecho de codigo a seguir, onde ¢
demonstrada a modificagdo feita no loop paralelizado, na sub-rotina FEANCS.
Observa-se no final do loop a segunda fase de comunicacdo entre os processos. Esta
comunicagdo ¢ a esséncia da implementacdo paralela e serd mencionada novamente

neste trabalho.
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SUBROUTINE FEANCS (..)

C
C FORC (1-3,4-6)
C 1-3 forga na plataforma no sistema fixo
C 4-6 momento na plataforma no sistema fixo
C FORCSUM (1-3,4-6) - > vetor resultante da somatdéria do vetor FORC
C de cada processo
REAL*8 FORCSUM(6)
REAL*8 FORC (6)
C --- zera o vetor FORC caso o processo ndao for MASTER

IF ( TASKID .NE. 0 ) THEN

DO I =1,6
FORC(I) = 0.DO
ENDDO
ENDIF

DO 1000 ILINE = I0FFSET(TASKID+1) , IOFFSET(TASKID+2)-1

C se a linha estiver desativada go to 1000

IF ( FACTL(ILINE) .EQ. 0.DO ) GO TO 1000

ISUBDT = 1

WHILE ( ISUBDT .LE. NSUBDT ) ! subciclagem casco-linhas
Integracdo das equacgdes de movimento
ISUBDT = ISUBDT + 1

ENDDO

Composicdo da forca no topo da linha - FT(3,NNOPX)
Composicdo da forca no CG da plataforma - FT SM « FT
Composicédo do momento no CG da plataforma - FM SM « FT
FORC (1-3) « FORC(1-3) + FT SM(1-3)

FORC (4-6) « FORC(4-6) + FM SM(1-3)

1000 CONTINUE
bo I =1,6 FASE II

FORCSUM(I) = 0.DO
ENDDO

CALL MPI_ ALLREDUCE (FORC, FORCSUM, 6, MPI DOUBLE PRECISION,
MPI SUM,MPI COMM WORLD, IERR)

DO I =1,6
FORC (I) = FORCSUM(I)
ENDDO
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5.3.4 Troca de Mensagens

Como mencionado anteriormente, a troca de mensagens entre os processos foi

dividida em quatro fases:

» As fase LIII e IV, que correspondem as etapas iniciais (de leitura de dados) e

finais (de tratamento dos resultados) sdo ilustradas na Figura 5.4;

» A fase II, que corresponde a paralelizagdo efetuada durante a analise dindmica
propriamente dita, foi ilustrada no trecho de cdédigo da rotina FEANCS

apresentado no item anterior.

FASE |

A primeira fase trata-se de uma comunica¢do muito rapida onde o processador
MASTER envia, aos demais processadores, apenas informagdes necessarias para
abertura dos arquivos de entrada. Efetivamente, a leitura dos arquivos de entrada de
dados ¢ feita por todos os processos aproveitando a fracdo de memoria de disco
compartilhada. Em cluster de PC’s todos os processadores compartilham uma fracao de
memoria do disco do PC administrador e desta forma todos processadores conseguem
ler os arquivos contidos nesta fracdo de memoria. Para distribuir os parametros foi

empregada a operagdo de difusdo realizada pelo comando MPI_ BCAST.

FASE Il

Na segunda fase de comunicagdo entre os processadores ha uma troca de dados
envolvendo todos os processos a cada passo de integracao do casco, logo apds o termino

do loop paralelizado.

Os dados envolvidos nessa comunicagao sdo as forgas e os momentos resultantes
das linhas atuantes na unidade flutuante, os quais compdem o vetor de forcas FORC(6).
Com o auxilio do comando MPI_ALLREDUCE este vetor ¢ somado, em cada passo de
integrag¢ao do casco, ao vetor FORCSUM(6) e em seguida os valores de FORMSUM(6)
sdo transferidos para FORC(6).
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Este procedimento ¢ a esséncia do codigo paralelizado. Através desta troca de
dados ¢ possivel atualizar o vetor de forgas de restauracdo atuante na unidade flutuante,
em todos os processos, resultante da ag¢do das linhas de ancoragem e risers. Vale
salientar que apenas as tarefas no loop paralelizado sdao divididas entre os processos,
enquanto que os demais procedimentos de calculo (que requerem tempo de
processamento menor), tais como os realizados na sub-rotina DETRHS, sdo realizados

por todos os processos, evitando assim comunicagdo excessiva.

Normalmente, o passo de integracdo do casco ¢ da ordem de 0,20 seg para a
obtencdo de uma boa precisdo. Ja o passo de integracao das linhas ¢ menor, da ordem de
0,02 seg. Como pode-se observar caso ndo houvesse subciclagem (descrita no item
5.2.3) a analise acoplada deveria ser feita com 0,02 seg. Com a subciclagem ¢ possivel
empregar o valor de 0.20 para a andlise acoplada, permitindo que se realize menos
eventos de troca de informagdo da FASE II diminuindo o overhead. Para ilustrar,
considere-se uma analise com tempo total de simulagao de 2.400 seg, e com os valores
de intervalo de tempo mencionados acima (0,20 seg para o casco e 0,02 para as linhas);

com a subciclagem havera 12.000 eventos ao invés de 120.000.

Apesar de pequena, a troca de dados nesta fase exerce forte influencia sobre o
desempenho do programa. Esta influéncia nao se deve ao fato desta comunicagdo ser
realizada em todos os passos de integracdo do casco, mas sim, por ser uma comunicagao
sincronizada onde todos os processos devem realizd-la ao mesmo tempo. Por este
motivo quando a carga computacional entre os processadores ndo for balanceada
conseqiientemente havera processador que ficara ocioso. Este tempo ocioso aumentara o

overhead e conseqiientemente ter-se-4 uma diminui¢do da performance do programa.

FASE Il

Na terceira fase de comunica¢do entre os processos, que ocorre no final da
analise dinamica acoplada, o processo “MASTER” recebe dos demais processos todos
os resultados necessdrios para geragdo dos arquivos de saida (Figura 5.6). A troca de
mensagem nesta fase ¢ facilitada pelo modo como os dados sdo armazenados no cédigo

seqiiencial.
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No Prosim a maior parte dos dados, principalmente referentes as linhas, sao
armazenados em um sO array inteiro [A(70000000) [18]. O mesmo ocorre com
caracteres, sendo armazenados no array CA(70000000) e declarados como
CHARACTER*4 (onde cada posicdo do array possui 4 caracteres). A aloca¢dao das
posigdes sao feitas de forma eficiente através de apontadores que sdo calculados pelas
fungdes IDEFAR/IDEFI/IDEFAC as quais definem respectivamente um array real,

inteiro e caractere [18].

array IA do processo

array IA do processo 1

array IA do processo 2

array IA do processo 3

array IA do processo 0
apos a coleta de dados
(Fase III)

Figura 5.6 — Ilustracdo do Armazenamento e Coleta de Dados.

Na implementagdo paralela esta forma de armazenamento dos dados ndo altera.
Cada processo terd seu proprio array e a forma de alocagdo dos ponteiros sera idéntica
em todos os processos. Contudo, vale ressaltar que o conteudo do array de um processo
ndo ¢ idéntico ao contetide do array de um outro processo, pois cada processo opera

sobre diferentes conjunto de dados. Portanto ao final da analise é necessario coletar os
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dados que ndo sao manipulados pelo processo MASTER para gerar corretamente os

arquivos de saida.

Para realizar a comunicagdo desta tltima fase empregou-se entdo a comunicacao
ponto a ponto adotando as fungdes MPI_SEND e MPI RECV. As fungdes MPI_SEND
e MPI_RECV foram empregadas por oferecem seguranga e eficiéncia na comunicagao.
Vale salientar que apenas parte dos dados armazenados nos trechos do array A
pertencentes aos demais processos serdo coletados pelo processo MASTER na fase de
comunicagdo, pois sdo necessarios somente os dados utilizados para gerar os arquivos
de saida. A coleta de todos os dados ocorre na quarta fase de comunicagdo e ocorre

quando a op¢ao SAVE ¢ ativada e TIMSAVE ¢ maior que zero.

FASE IV

A quarta fase de comunicagdo entre os processos ¢ semelhante a terceira fase de
comunicagdo a diferenca esta na quantidade de dados que sdo transferidos. A troca de
dados entre os processos nesta fase ¢ realizada quando o moédulo SAVE esta ativado.
Conseqiientemente, ¢ necessario que os dados estejam completos, ou seja, que o array
IA(70000000) esteja completo. Desta forma, todos os dados que ndo foram manipulados
pelo processo MASTER terdo que ser coletado pelo mesmo. Este procedimento de
coleta dos dados pelo processo MASTER ¢ idéntico a terceira fase de comunicagao,

mencionada anteriormente.

5.3.5 Balanceamento de Carga Computacional

O balanceamento de carga foi adotado a partir do momento em que se verificou
a existéncia de um overhead muito grande, proveniente do tempo espera de alguns
processadores. Este tempo de espera ¢ conseqiiéncia do desequilibrio da carga
computacional. Alguns processadores sdo sobrecarregados recebendo tarefas maiores do
que os demais, devido por exemplo ao diferente nimero de elementos das malhas de
cada linha e, conseqiientemente, tendem a consumir um tempo de processamento maior.

Com o objetivo de diminuir a carga extra gerada pelo desequilibrio da carga
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computacional buscou-se portanto criar uma forma de distribuicdo simples e a0 mesmo

tempo eficaz capaz de realizar o balanceamento desta carga computacional.

Para alcancar este objetivo foi criada uma forma de distribuigdo, também
seqiiencial, mas buscando o equilibrio entre o nimero total de equagdes da malha de
cada elementos finitos atribuido a cada processador. Neste procedimento tenta-se
aproximar o nimero de equagdes de um processador da média (ntimero total de

equagdes considerando todas as linhas ativadas / nimero de processadores).

No processo de montagem dos conjuntos de linhas soma-se o numero de
equacdes da linha cada vez que se adiciona esta linha ao conjunto. Caso esta soma
ultrapasse a média, verifica-se se a diferenca entre esta soma e a média ¢ menor que a
diferenca entre a média e esta soma sem as equagdes da ultima linha adicionada, caso
ndo seja verdade, a ultima linha adicionada passa a pertencer ao proximo conjunto de
linhas. Apesar da modificagdo do procedimento de distribui¢do das linhas manteve-se o

array IOFFSET(TASKID+1) para identificar o intervalo do conjunto.

5.3.6 Gerenciamento de Arquivos

Na implementagdo paralela, o gerenciamento de arquivo foi destinado
principalmente ao processo MASTER (RANK 0). A ele fica incumbida a carga extra de
ler os pardmetros contidos no arquivo INPROSM.DAT (APENDICE B) e gerar os
arquivos de pos-processamento grafico e estatistico com extensdo .WAV, .WIND,
.PLD, .PLT, .PLP, .GR2, .GR3, .GR4, .GR5, .GLT, .GRD, .GRV, .GRC e .GTD
(APENDICE B). A gravagdo desses arquivos apenas pelo processo MASTER é
facilmente manipulada gracas a metodologia de alocacdo de ponteiros empregada no
programa prosim descrito anteriormente e por ser gerenciada por uma Unica sub-rotina.
Como todos os dados sdo armazenados em um Unico array os dados podem ser
gravados apenas no final da analise, restringindo assim esta etapa a um sé processo, nao

tendo que criar varios arquivos de saida.

Além dos arquivos citados anteriormente sao gerados também pelo Prosim os

arquivos-textos com extensdo . LIS (relatério) e . DBG (depuragdo) € os arquivos para
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pbs-processamento .DEF, .SNP, .MAP e .RES (APENDICE B). O controle de
impressdo por apenas um processo implicaria a recodificacdo quase que total do cédigo
seqiiencial, e troca de mensagens desnecessarias que afetariam a performance do codigo

paralelizado.

Para solucionar este problema adota-se a metodologia onde cada processo gera
um arquivo com a mesma extensdo. Desta forma, tem-se na analise estatica N (nlimero
de processos) arquivos idénticos. Pois vale lembrar que a andlise estética ¢ realizada por
todos os processos. Ja na analise dinamica, estes arquivos poderdo ter trechos diferentes.
Por exemplo, o arquivo SNP contém deslocamentos de todos os nos do reticulado do
casco, e das malhas de elementos finitos das linhas. Os resultados do casco sdo gravados
fora do loop paralelizado, e portanto serdo idénticos em todas as instancias deste
arquivo nos diferentes processadores. Ja os resultados das linhas sdo gravados dentro do

loop paralelizado, e portanto serdo diferenciados de um processador para outro.

Como ja foi mencionada essa adog¢do pode sobrecarregar o disco do sistema
quando os arquivos forem muito grandes. Para minimizar este problema pode-se ao
longo da anélise eliminar alguns destes arquivos, mantendo apenas os estritamente
necessarios. Por exemplo, os arquivos gerados na analise estdtica
(<prefout> s.DEF, <prefout> s.SNP, <prefout> s.MAP e
<prefout> s.RES) sdo sempre idénticos e na verdade ¢ necessario apenas um.
Portanto, deixa-se apenas o arquivo gerado pelo processo MASTER, os demais sao
eliminados ao final da andlise estdtica. Mesmo assim € preciso gera-los com prefixos
diferentes para ndo ocorrer erro na abertura destes arquivos. Neste caso, acrescentou-se

ao prefixo o caractere p (rank do processo) (APENDICE B).

Quanto aos demais arquivos da andlise dindmica (<prefout> d 0.DEF,
<prefout> d 0.SNP, <prefout> d 0.MAP e <prefout> d 0.RES)
realiza-se 0 mesmo procedimento de diferenciacdo dos arquivos. Mas ao contrario da
analise estatica eles ndo sdo apagados, portanto, tem-se no final da andlise N arquivos
com a mesma extensdo, diferenciado pelo atributo p(rank do processo)
(APENDICE B). Vale ressaltar que este procedimento ¢ também adotado para os
arquivos <prefout>.LIS e <prefout>.DBG, mencionados no terceiro paragrafo

deste item.
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5.3.7 Save e Restart

Inicialmente, pensou-se em adotar, para gravagdo do arquivo <prefres>.SAV
(gerado quando ¢ ativada na andlise dindmica a op¢do SAVE e quando TIMSAV ¢
maior que zero) a mesma estratégia adotada para gerar os arquivos <prefout>.LIS,
<prefout>.DBG, <prefout> d 0.DEF, <prefout> d 0.SNP,
<prefout> d 0.MAP e <prefout> d 0.RES, mencionados no item anterior.
Nesta estratégia teria-se N arquivos <prefres> p (rank do processo) .SAV € para
reiniciar a analise deveria-se adotar o mesmo numero de processos, visto que os dados
estdo espalhados pelos arquivos. Outro inconveniente ¢ o excessivo consumo de espago

visto que os arquivos <prefres>.SAV sdo muito grandes.

A segunda alternativa estudada, e que foi adotada na implementagdo final
consiste da coleta de todos os dados que sdo gravados no arquivo <prefres>.SAV.
Esta coleta ¢ facilitada pela forma como os dados sdo armazenados. Este procedimento
de armazenamento de dados ja foi mencionando no item 5.3.4, na FASE III, e a forma

de coleta de dados ¢ feita pela quarta fase de comunicagdo entre os processos.

Com esta alternativa tem-se apenas um arquivo Unico <prefres>.SAV,
diminuindo assim, o consumo de espaco em disco. Além disso, verificou-se que o
tempo necessario para realizar a coleta de dados ¢ pequeno. Mesmo assim a
performance do programa paralelo tende a cair pois o processo de geracdo do arquivo
<prefres>.SAV consome um tempo de processamento consideravel, aumentando

portanto a parcela seqiiencial e conseqiientemente diminuindo a parcela paralelizavel.
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6 APLICACOES NUMERICAS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se estudos de performance obtida com as estratégias
de implementagao paralela empregadas sobre o codigo seqiiencial do programa Prosim,
na analise acoplada de unidades flutuantes com linhas de ancoragem e risers. Foram

realizadas duas aplicagdes:

» A primeira aplicagdo teve como objetivo estudar a influéncia da subciclagem
casco-linhas e do médulo SAVE, responsavel pela geracdo do arquivo para
posterior reinicio da analise. Nesta aplicacdo escolheu-se a plataforma de
perfuracdo P10 por se tratar de um modelo onde todas as linhas possuem a
mesma malha de elementos finitos. Desta forma sabe-se a principio que ha um

balanco natural da carga computacional caso a divisao das linhas seja exata;

» Ja na segunda aplicagdo o objetivo foi estudar uma aplicagdo mais complexa
envolvendo linhas de ancoragem e diversos risers, diferentes entre si, e com
malhas diferentes. Para isto foi escolhida a plataforma de produgdo P18 por se

tratar de um modelo mais complexo com 8 linhas de ancoragem e 73 risers.

Para aplicacdo numérica destes dois exemplos utilizou-se o cluster instalado no
LAMCSO (Laboratério de Métodos Computacionais e Sistemas Offshore), o qual

apresenta as seguintes caracteristicas:

Tabela 6.1 — Especificagao do cluster.

Processadores 9 processadores Pentium III 850 MHz

Memoéria RAM 256 Mbytes por unidade

Dispositivo de Comunicagdo | Rede Fast Ethernet 100 Mbps

Sistema Operacional Linux Red Hat
Software de Comunicagao LAM/MPI versao 6.5.5
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6.2 PLATAFORMA DE PERFURACAO P10

6.2.1 Caracteristicas do Casco

A plataforma P10 ¢ uma semi-submersivel de perfuracdo com as seguintes
caracteristicas principais:
» LDA : 1200 m;
azimute: 90°;
posi¢ao do centro de gravidade em relacao ao eixo local: 16 m;

calado da plataforma: 20,0 m;

vV VvV VYV V¥V

peso da plataforma: 2,3 E+05 kN.

Na Figura 6.1 ¢ ilustrado o sistema de referéncia local (XYZ) e global (xyz)
adotado. Verifica-se que o eixo x do sistema global possui o sentido positivo da proa a
popa, os eixos x ¢ y do sistema global formam um plano horizontal com nivel do mar,
os eixos X e Y do sistema local ou eixo estrutural formam um plano horizontal com a

quilha.
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Sistema Global xyz

nivel do mar

20 m

/

Sistema Local XYZ

Figura 6.1 - Sistema de Referéncia da Plataforma P10.
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6.2.2 Caracteristicas das Linhas de Ancoragem

A P10 ¢ ancorada por um total de 8 linhas de ancoragem em configuracdo de
catenaria simples. As linhas s3o compostas por um trecho de amarra no fundo e no topo
e cabo de ago intermediario. As caracteristicas mais detalhadas das linhas de ancoragem

sao apresentadas na Tabela 6.2 e na Tabela 6.3.

Tabela 6.2 - Propriedades das Linhas de Ancoragem da Plataforma P10.

ik Comprimentos (m) Pré-tensio
Amarra de Fundo | Cabo de Ago | Amarra de Topo (kN)
Linha 1 926 1380 300 1292.2
Linha 2 926 1380 300 1298.9
Linha 3 926 1380 300 1355.6
Linha 4 926 1380 300 1340.4
Linha 5 926 1380 300 1340.4
Linha 6 926 1380 300 1355.6
Linha 7 926 1380 300 1298.9
Linha 8 926 1380 300 1292.2

Tabela 6.3 - Coordenadas de Conexdo das Linhas de Ancoragem da Plataforma P10.

Coordenadas Globais
Linha Azimute
X Y V4 ©)
Linha 1 -35,00 32,50 -5,91 295.0
Linha 2 -31,00 32,50 -5,91 335.0
Linha 3 35,00 32,50 -5,91 25.0
Linha 4 35,00 32,50 -5,91 65.0
Linha 5 35,00 -32,50 -5,91 115.0
Linha 6 31,00 -32,50 -5,91 155.0
Linha 7 -31,00 -32,50 -5,91 205.0
Linha 8 -35,00 -32,50 -5,91 295.0
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6.2.3 Dados Ambientais

Para andlise em questdo foram considerados os seguintes carregamentos

ambientais:

» Carregamentos atuantes no casco: correnteza;

» Carregamentos atuantes nas linhas: gravitacional e amortecimento

hidrodinamico.

O perfil de corrente utilizado na simulacdo com a P10 ¢ o apresentado a seguir.

Tabela 6.4 - Perfil de Correnteza Atuante na Plataforma P10.

Profundidade (m) Velocidade (m/s) Direcao

0 1.07 NW
50 1.02 NW
100 0.97 NW
140 0.76 NW
230 0.89 NW
340 0.84 NW
415 0.68 NW
545 0.56 NW
640 0.54 NW
750 0.5 NW
915 0.48 NW
1200 0,00 NW
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6.2.4 Modelo Numérico

CASCO

A embarcagdo ¢ representada por um modelo reticulado de 36 elementos
tubulares. Os dados necessarios para compor o modelo sdo as coordenadas dos nos
iniciais e finais de cada elemento, seus didmetros equivalentes, e os respectivos

coeficientes hidrodindmicos.

As Figuras 6.2 apresentam a visualizacdo solida da plataforma P10 levando em

conta os didmetros dos membros tubulares equivalentes.

Figura 6.2 - Visualizagdo Solida do Modelo do Casco da P10.
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LINHAS DE ANCORAGEM

A discretizacao das linhas foi realizada com uma malha uniforme de elementos
de trelica, resultando num total de 88 elementos de trelica para cada linha. Cada

elemento tem um comprimento de 30 metros.

Como todas as linhas sdo modeladas pelo mesmo tipo de elemento ¢ tém o
mesmo numero de elementos, pode-se dizer que se trata de um problema onde o balango
da carga de processamento entre os processadores ¢ perfeito, com relagdo ao niumero de
equagdes processado por cada processador, a ndo ser € claro, em casos onde a divisdo
do nimero de linhas pelo numero de processadores ndo resultasse em um nimero

inteiro.

Na Figura 6.3 ¢ ilustrado uma das linhas da plataforma P10 discretizada com

elemento de trelica.

B S

Figura 6.3 - Discretizagdo de uma Linha de Ancoragem da Plataforma P10.
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MODELO ACOPLADO

A seguir sao apresentadas figuras ilustrando o modelo acoplado da P10,

incorporado as linhas de ancoragem.

INHA 2 INHA 3

INHA& &

/

Ha& 5

INHA 7 MHA B

Figura 6.4 - Modelo Acoplado da Plataforma P10 — Vista XY.

VN

Figura 6.5 - Modelo Acoplado da Plataforma P10 — Vista XZ.
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SITUA - ## MODELO DA P10 COM ANCORAGEM E SCR; LDA=1200 m V2.5e

Arguivo  Janela  Ajuda

S Wil - idex ‘‘‘‘‘ =2 B B 4

[-328501 : 646,643 :237.027)-[844:3213)-

|Unidade Flutuarie: 1

| Superior? Lateral | Frontal!

“ Dngen.1 i

i‘" Desenha Salid
I Desenhar Mar

Frantal - %2 Lateral - =2 T Superiar - =y T A T an
Profundidade (m] {1130
8 Linhas:
Mome | Ok fident

1 LINHAT 0K

2 |LINHAZ 0K

3 |LINHAZ 0K

4 |LINHA&4 0K

5 |LINHAS 0K

6 |LINHAE 0K

7 |LINHAT 0K

8  |LINHASG 0K
) I Linha: J

,"I, ' ™~ ) Ancora: Topo

e _,:' [ N S i

- , N -1 |
/ “, ' i
.,(" , Tragio no topao (kW) 1
__f’l : AN Tragao na ancora [kM): ;
|’.' | |

Comprimenta [m): 1 '
Ang Eixo X:l Azim; ! |

e e

Figura 6.6 - Modelo Acoplado da Plataforma P10 - Vista 3D.
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6.2.5 Analise de Performance

Para a analise de performance neste exemplo foram realizados dois conjuntos de
simulagdes: com e sem modulo SAVE. Para cada conjunto foram realizados trés grupos
de andlises com niveis de subciclagem casco-linhas diferenciados, e em cada grupo foi
variado o niimero de processadores para avaliar a performance em termos de speed-up e

eficiéncia.

SIMULACAO SEM MODULO SAVE

Foram efetuadas trés simulagdes sem ativar o modulo SAVE, com diferentes
valores pra o intervalo de integragdo das linhas no procedimento de subciclagem casco-

linhas. A Tabela 6.5 descreve os pardmetros adotados nestas andlises sem moddulo

SAVE.

Tabela 6.5 - Parametros de Analise: P10 / sem SAVE.

Simulagao S P10 1 S P10 2 S P10 3
Tempo total de analise 3.600,00 seg | 3.600,00 seg | 3.600,00 seg
Intervalo de integracdo do casco 0,20 seg 0,20 seg 0,20 seg
Intervalo de integracao das linhas 0,02 seg 0,04 seg 0,20 seg
NSUBDT 10 5 1

Na Tabela 6.6 sao apresentados os tempos de processamento em cada etapa (ver

item 5.2) das andlises S P10 1,S P10 2e S P10 3 da P10 sem o modulo SAVE.

Tabela 6.6 - Tempo de Processamento Seqiiencial: P10 / sem SAVE.

Simulagdo S P10 1 S P10 2 S P10 3
Entrada de dados 0,42 seg 0,36 seg 0,36 seg
Equilibrio inicial 0,11 seg 0,11 seg 0,11 seg
Analise estatica acoplada 0,66 seg 0,64 seg 0,64 seg
Analise dindmica acoplada 18.133,20 seg | 6.916,68 seg | 2.151,47 seg
Tempo total de processamento 18.134,39seg | 6.917,17 seg | 2.152,58 seg
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Tabela 6.7 - Fragdo Paralelizdvel Apontada pela Lei de Amdahl: P10 / sem SAVE.

Andlise S P10 1 S P10 2 S P10 3
Loop paralelizado 18.053,43 seg | 6.836,92 seg | 2.071,132 seg
Fragdo paralelizavel 99,55 % 98,83 % 96,23 %

Na Tabela 6.7 verifica-se que a fracdo definida pela lei de Amdahl diminui a
medida que o nivel de subciclagem casco-linhas diminui. Este fato j4 era esperado, pois
a medida que a subciclagem casco-linhas diminui automaticamente o processamento das

linhas diminui.

O efeito disto ¢ observado na Figura 6.7 onde verifica-se a perda de performance
a medida em que o intervalo de integracdo das linhas se aproxima do intervalo de
integracdo do casco. A mesma perda de performance com intervalo de integracdo das
linhas proximo ao intervalo de integragdo do casco ¢ comprovada na Figura 6.8, onde ¢

apresentada a eficiéncia do codigo paralelizado.

Outro fato observado na Figura 6.7 sdo os resultados para 2, 4 e 8 processadores,
eles se aproximam do Speed-up ideal. Por outro lado os resultados para 3, 5, 6, ¢ 7
processadores sofrem quedas bruscas. Este fato se deve ao desequilibrio da carga
computacional, ja que nestes casos a divisao das linhas pelo numero de processadores

nao € exata.
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Figura 6.7 - Speed-up: (a) S P10 _1;(b) S P10 2;(c) S P10 3.
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Figura 6.8 - Eficiéncia: (a) S P10 _1;(b) S P10 2;(c) S P10 3.
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SIMULACAO COM MODULO SAVE

Foram efetuados trés simulagdes com o moddulo SAVE ativado que se

diferenciam pelo intervalo de integragdo das linhas. A Tabela 6.8 descreve os

parametros adotados nas analises com mdédulo SAVE.

Tabela 6.8 - Parametros de Analise: P10 / com SAVE.

Simulagao S P10 4 S P10 5 S P10 6
Tempo total de analise 3.600,00 seg | 3.600,00 seg | 3.600,00 seg
Intervalo de integragdo do casco 0,20 seg 0,20 seg 0,20 seg
Intervalo de integracao das linhas 0,02 seg 0,04 seg 0,20 seg
NSUBDT 10 5 1
TIMSAVE 400,00 seg 400,00 seg 400,00 seg

Na Tabela 6.9 sdo apresentado os tempos de processamento em cada etapa das

analises S P10 4 S P10 5¢S P10 6 da P10 com modulo SAVE.

Tabela 6.9 - Tempo de Processamento Seqiiencial: P10 / com SAVE.

Analise S P10 4 S P10 5 S P10 _6
Entrada de dados 0,36 seg 0,36 seg 0,55 seg
Equilibrio inicial 19,53 seg 19,85 seg 23,38 seg
Analise estatica acoplada 22,30 seg 21,78 seg 22,85 seg
Analise dindmica acoplada 18.314,97 seg | 7.598,22 seg | 2.310,85 seg
Tempo total de processamento 18.357,17 seg | 7.640,21 seg | 2.357,66 seg

Tabela 6.10 - Fracdo Paralelizavel Apontada pela Lei de Amdahl: P10 / sem SAVE.

Analise S P10 4 S P10 5 S P10 6
Loop paralelizado 18.073,38 seg | 7.456,27 seg | 2.061,77 seg
Fragao paralelizavel 98,45 % 97,59 % 87,45 %
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Analisando a Figura 6.9 e a Figura 6.10 pode-se observar que quando o modulo
SAVE ¢ ativado ndo ¢ possivel obter a mesma performance com todos os niveis de
subciclagem casco-linhas. Isto ocorre pelo fato de haver um aumento no processamento
pertencente a fragdo seqiliencial em funcao do tempo de processamento consumido para
gerar o arquivo para posterior reinicio da analise. Conseqiientemente, a fracao
paralelizavel diminui provocando a queda de performance comparado com o exemplo

anterior.

No entanto, verifica-se que a performance na simulacio S P10 4 apresenta
resultado proximo da simulagdo S P10 1. Vale lembrar que a simulagdo S P10 4 foi
realizado com o mesmo nivel de subciclagem do que a simulagdo S P10 1. Desta
forma, verifica-se que o mdédulo SAVE exerce maior influéncia na performance a
medida que o nivel de subciclagem diminui, como se verifica na Figura 6.9 e na Figura
6.10 onde pode-se notar o decréscimo da performance. Este fato ¢ compreendido, com
maior facilidade, analisando-se a Tabela 6.10 onde se verifica uma queda na fragao

paralelizavel a medida que NSUBDT diminui.
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Figura 6.9 - Speed-up: (a) S P10 4; (b) S P10 5;(c) S P10 6.
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6.3 PLATAFORMA DE PRODUCAO P18

A plataforma P18 ¢ ancorada por 8 linhas. Possui um total de 73 risers, de
produgdo, exportacdo, injecao e umbilicais, sendo 72 risers flexiveis ¢ um SCR (Steel

Catenary Riser), todos com configuragdes em catenaria livre.

6.3.1 Caracteristicas do Casco

A seguir s30 apresentadas algumas caracteristicas da plataforma P18:

» lamina d’agua: 910 m;

» azimute da plataforma: 203°;

» posi¢ao do centro de gravidade em relagdo ao eixo local: 19,30 m;
» Calado da plataforma: 23,10 m;

» peso da plataforma: 3.27E+05 kN.

Tabela 6.11 — Matriz de Raios de Giragao.

Valor
RXX 30.49
RYY 29.35
RZZ 32.64

Na Figura 6.11 ¢ ilustrado o sistema de referéncia local (XYZ) e global (xyz)
adotado. Empregaram-se coeficientes hidrodinamicos gerados pelo programa WAMIT.
O sistema de referéncia do WAMIT ¢ o mesmo do Prosim. A Figura 6.12 mostra o
modelo do casco da plataforma P18 utilizado na analise prévia do programa WAMIT

para a obtencao das matrizes de amortecimento potencial e dos coeficientes de deriva.
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Figura 6.11 - Sistema de Referéncia da Plataforma P18.
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Figura 6.12 — Modelo do Casco da P18 Usado pelo Programa WAMIT.

6.3.2 Caracteristicas das Linhas de Ancoragem

A P18 ¢ ancorada por um total de 8 linhas de ancoragem compostas por um
trecho de amarra no fundo e no topo e cabo de ago intermedidrio. As caracteristicas das

linhas de ancoragem sdo apresentadas na a seguir nas tabelas 6.12 e 6.13.
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Tabela 6.12 - Propriedades das Linhas de Ancoragem da P18.

i~ Comprimentos (m) Projeciio
Amarra de Fundo | Cabo de Ago | Amarra de Topo | Horizontal
(m)
Linha 1 1060 2377,735 368 2377,74
Linha 2 1290 2430,074 230 2430,07
Linha 3 1400 2597,106 354 2597,11
Linha 4 1230 2482,344 283.5 2482,34
Linha 5 1110 2513,828 439 2513,83
Linha 6 1480 2549,931 157 2549,93
Linha 7 1050 2418,237 610 2418,24
Linha 8 1735 2824911 207 282491

Tabela 6.13 - Coordenadas de Conexdo e Azimutes das Linhas de Ancoragem da P18.

Coordenadas Globais
Linha Azimute
X Y V4 ©
Linha 1 -30,8 -37,4 -1,7 354.8
Linha 2 -25,5 -37,4 -1,7 325.5
Linha 3 25,5 -37,4 -1,7 268.1
Linha 4 30,8 -37,4 -1,7 227.3
Linha 5 30,8 37,4 -1,7 173.2
Linha 6 25,5 37,4 -1,7 131.8
Linha 7 -25,5 37,4 -1,7 74.8
Linha 8 -30,8 37,4 -1,7 39.8

6.3.3 Caracteristicas dos Risers

A Tabela 6.14 apresenta as caracteristicas dos risers, em termos de azimutes € 0s
angulos de topo. A P18 tem um total de 73 risers conectados, incluindo produtores,

injetores e de exportagdo (dentre eles o SCR).
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Tabela 6.14 — Risers Conectados a P18.

Nimero Tipo de Riser Azimute Angulo de Topo
do Poco

1 Injetor 4”7 7 3.81

Umbilical UH 7 3.81

Anular 2.57 13 8.42

2 Umbilical UH 14 4.40
Produtor 47 12 8.75

3 Umbilical UH 18 5.00
Injetor 4” 17 4.40

4 Injetor 47 ISU 23 7.60
Gasoduto 8” 28 8.00

Anular 2,57 34 6.11

5 Umbilical UH 35 6.00
Produtor 4” 36 4.44

6 Umbilical UH 39 4.15
47 41 4.15

Anular 2.57 85 4.85

7 Umbilical UH 86 4.82
Produtor 47 84 4.76

8 Umbilical UH 82 4.80
Injetor 4” 88 4.80

Anular 2.57 104 7.90

9 Umbilical UH 109 7.30
Produtor 47 103 7.90

Anular 2,57 110 4.06

10 Umbilical UH 111 4.14
Produtor 47 106 3.88

11 Umbilical UH 114 4.20
Injetor 4” 116 4.20

Anular 2,57 119 5.00

12 Umbilical UH 121 5.00
Produtor 4” 124 4.52

Anular 2.57 126 5.98

13 Umbilical UH 128 5.40
Produtor 4” 127 5.10

Anular 2,57 179 5.91

14 Umbilical UH 180 7.50
Produtor 4” 182 6.38

Anular 2.5” 198 7.00

15 Umbilical UH 199 7.00
Produtor 4 197 7.00

Anular 2.5 201 7.24

16 Umbilical UH 200 6.00
Produtor 47 202 6.81
SCR — Gasoduto 10~ 192.11 21.67
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Nimero Tipo de Riser Azimute Angulo de Topo
do Poco

Anular 2.5” 211 4.33

17 Umbilical UH 212 4.09
Produtor 4” 213 3.98

Anular 2.5” 214 2.38

18 Umbilical UH 215 5.50
Produtor 4 218 5.23

19 Umbilical UH 220 4.40
Injetor 4 221 3.89

Anular 2.5” 280 7.00

20 Umbilical UH 284 7.00
Produtor 6” 285 7.00

Anular 2.5 289 4.74

21 Umbilical UH 290 4.75
Produtor 47 288 4.76

Gasoduto 10~ 299 6.26

Oleoduto 12”S 296 6.96

Oleoduto 12”N 290 8.28

Anular 2.5 319 3.87

22 Umbilical UH 320 4.00
Produtor 47 311 9.14

Anular 2.5” 318 5.00

23 Umbilical UH 317 5.00
Produtor 4 319 5.00

24 Umbilical UH 317 4.50
Injetor 4 316 4.05

Anular 2.5” 305 8.82

25 Umbilical UH 309 7.93
Produtor 4 312 9.02

26 Umbilical UH 323 5.70
Injetor 4” 321 6.00

6.3.4 Dados Ambientais

Para a andlise em questdo foram considerados os seguintes carregamentos

ambientais:

» Carregamentos atuantes no casco: onda, correnteza e vento;
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» Carregamentos atuantes nas linhas: onda, correnteza, gravitacional e

amortecimento hidrodinamico.

Foi considerado para este exemplo um espectro de onda irregular unidirecional

com Hs = 1.75, Tp = 5.67 e dire¢do vindo de NE.

Para o vento, considerou-se o espectro proposto pela API, com velocidade média

de 13.709, angulo de ataque em relagdo ao eixo X Global de 29.6° e dire¢do vindo de N.

O perfil de corrente utilizado na simulagdo com a P18 ¢ o apresentado a seguir.

Tabela 6.15 — Perfil de Correnteza Atuante na Plataforma P18.

Profundidade (m) Velocidade (m/s) Direcao
0 0.45 SW
50 0.46 SW
100 0.42 SWS
150 0.42 SWS
250 0.25 SWS
350 0.13 S
450 0.09 SE
550 0.12 E
650 0.18 NE
750 0.18 NE
900 0.23 NE
910 0 NE

6.3.5 Modelo Numeérico

CASCO

O casco da plataforma ¢ representado por um modelo reticulado de 36 elementos
tubulares. As Figuras 6.13 e 6.14 apresentam, respectivamente, o esquema reticulado
da plataforma P18 e a visualizagdo solida da plataforma P18 levando em conta os
diametros dos membros tubulares equivalentes. Além disso, foram calculados os valores
de coeficientes hidrodinamicos CD e CM para cada trecho destes membros, baseando-se

na Norma da DNV/POSMOOR , como descrito em [24].
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Figura 6.13 - Esquema Reticulado da Plataforma P18.

Figura 6.14 - Visualizacdo Sélida do Modelo do Casco da P18.
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CONJUNTO DE LINHAS DE ANCORAGEM E RISERS

As linhas e risers flexiveis foram discretizadas com elementos de treliga espacial
e o SCR foi discretizado com elementos de porticos espacial. As Tabelas 6.16, 6.17 e
6.18 apresentam, respectivamente, a malha tipica de uma linha de ancoragem da P18, a
malha tipica de um riser flexivel da P18 e a malha do SCR. A Tabela 6.19 apresenta o

numero total de elementos e numero de equgdes para todas as linhas do modelo.

Tabela 6.16 - Malha Tipica de Elementos Finitos de uma Linha de Ancoragem da P18.

Segmento | Comprimento do | Comprimento Comprimento
Segmento (m) Inicial (m) Final (m)
1 — Topo 368 20 20
2 1250 20 20
3 — Ancora 1060 20 20

Tabela 6.17 - Malha Tipica de Elementos Finitos de um Riser Flexivel Produtor da P18.

Segmento | Comprimento do | Comprimento Comprimento
Segmento (m) Inicial (m) Final (m)
1 — Topo 400 25 5
2 400 25 25
3 100 5 25
4 200 5 5
5 — Fundo 100 25 5

Tabela 6.18 - Malha Tipica de Elementos Finitos do SCR da P18.

Segmento | Comprimento do | Comprimento Comprimento
Segmento (m) Inicial (m) Final (m)
1 —Topo 1,103 0,1575 0,1575

2 108,757 1 0,1575
3 100 20 1
4 926,304 20 20
5 100 5 20
6 130,786 5 5

7 — Fundo 700 20 5
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Tabela 6.19 — Numero de Elementos e Graus de Liberdade para Cada Linha.

Linha Tipo Tipo de Numero de Numero de
Elemento Elementos Equagdes

1-8 Riser Flexivel Trelica 60 180
9 Riser Flexivel Trelica 80 240
10-42 | Riser Flexivel Trelica 60 180

43 Riser Rigido Portico 264 1584
44-51 Riser Flexivel Trelica 60 180
52-54 | Riser Flexivel Trelica 72 219
55-57 Riser Flexivel Trelica 60 180
58 Riser Flexivel Treliga 69 207
59-60 | Riser Flexivel Trelica 66 198
61 Riser Flexivel Trelica 62 189
62-73 Riser Flexivel Trelica 60 180
74 Ancoragem Treliga 133 402
75 Ancoragem Trelica 138 420
76 Ancoragem Treliga 150 453
77 Ancoragem Trelica 138 417
78 Ancoragem Trelica 140 423
79 Ancoragem Trelica 144 435
80 Ancoragem Trelica 144 441
81 Ancoragem Treliga 159 480

Nas Figuras 6.15, 6.16 e 6.17 sdo ilustrados respectivamente a configuracao
tipica de uma linha de ancoragem, do SCR e de um riser flexivel da plataforma P18. Em

todas as figuras citadas tem-se a configuragao discretizada.
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o,
%,  Linha 6
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Figura 6.15 — Configuragdo Tipica de uma Linha de Ancoragem da P18.
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Figura 6.16 — Configurag¢ao do SCR da P18.
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Figura 6.17 - Configuracao Tipica de um Riser de Producao da P18.
MODELO ACOPLADO

A seguir sao apresentadas figuras ilustrando o modelo acoplado da P18,

incorporado as linhas de ancoragem e aos risers.
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Figura 6.18 - Modelo Acoplado da Plataforma P18 — Vista XY.

Figura 6.19 — Modelo Acoplado da Plataforma P18 - Vista Lateral.
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Figura 6.20 — Modelo Acoplado da Plataforma P18 - Vista Frontal.
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Figura 6.21 - Modelo Acoplado da Plataforma P18 - Vista 3D.
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6.3.6 Resultados Tipicos

Para ilustrar alguns dos resultados gerados através do programa Prosim sera
apresentada neste item os movimento de Surge, Sway, Heave, Yaw, Pitch e Roll
resultante da andlise realizada com a plataforma P18. Os pardmetros empregados nesta

analise sdo os mesmo adotados na analise performance do cddigo paralelizado.
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Figura 6.22 — Movimento de Surge da Plataforma P18.
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Figura 6.23 — Movimento de Sway da Plataforma P18.
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Figura 6.24 — Movimento de Heave da Plataforma P18.
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Figura 6.25 — Movimento de Roll da Plataforma P18.
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Figura 6.26 — Movimento de Pitch da Plataforma P18.
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Figura 6.27 — Movimento de Yaw da Plataforma P18.
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6.3.7 Analise de Performance

Nesta aplicacdo foram realizados dois conjuntos de simulacdes, sem ativar o
moédulo SAVE, com o intuito de comparar o ganho de performance em fun¢do do
procedimento adotado para o balango de carga computacional entre os processadores.
Para cada conjunto de simulagdo foram adotados 3, 6 e 9 processadores para o
processamento paralelo. Os mesmos pardmetros de andlise dindmica das simulagdes

realizadas nesta aplicacdo sdo apresentados a seguir:

Tabela 6.20 - Parametros de Analise: P18 / sem SAVE.

Simulagao S P18 1
Tempo total de analise 1.200,00 seg
Intervalo de integragdo do casco 0,20 seg
Intervalo de integracao das linhas 0,02 seg
NSUBDT 10

Tabela 6.21 - Tempo de Processamento Seqiiencial: P18 / sem SAVE.

Simulagao S P18 1
Entrada de dados 1,60 seg
Equilibrio inicial 1,90 seg
Andlise estatica acoplada 14,28 seg
Andlise dindmica acoplada 252.383,50 seg
Tempo total de processamento 252.400,28 seg

Tabela 6.22 - Fracdo Paralelizavel Apontada pela Lei de Amdahl: P18 / sem SAVE.

Simulagao S PI8 1
Loop paralelizado 250.500,64 seg
Fracdo paralelizavel 99,24 %
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Na Figura 6.28 ¢ apresentado o Speed-up da simulacdo com distribui¢ao
seqiiencial das linhas com e sem o balango de carga. Observa-se que o Speed-up da
simulagdo sem o balanco de carga tem uma queda brusca de performance a medida que
o numero de processadores aumenta. Isto se deve ao fato de que alguns processadores
ficam sobrecarregados em funcdo do desequilibrio de carga computacional. Por outro
lado, a simulagdo com balanco de carga apresenta uma melhor performance comparada

com a simulagdo sem balango de carga.

Para entender melhor a perda de performance quando ndo se emprega o
procedimento de balango de carga, basta analisar a Figura 6.30, onde ¢ apresentado o
tempo de comunicacdo e de espera gasto por cada processador na segunda etapa de
comunicagdo. Vale lembrar que nesta fase de comunicagdo € responsavel por quase todo
o overhead adicionado ao programa pelo fato do tempo ocioso de alguns processadores.
Caso haja desequilibrio de carga computacional alguns processadores ficam esperando

pelo final do processamento dos processadores sobrecarregados.

As tomadas de medidas de tempo que compdem o resultado ilustrado na Figura
6.30 e também na Figura 6.31 foram feitas através do processamento paralelo com 9
processadores. Para realizar tais medidas levou-se em consideragdo o sincronismo entre
os processadores no inicio e final do loop paralelizado, ou seja, todos os processadores
iniciam e terminam ao mesmo tempo o loop. O resultado final da Figura 6.30 e 6.31
trata-se da somatoria do tempo de espera e comunicacdo consumido ao longo de toda

analise dinAmica.

Analisando o resultados da Figura 6.30 e da Figura 6.31 verifica-se que em
ambas o tempo consumido na comunicacdo € extremamente pequeno comparado ao
tempo de espera. Isto acontece em todos os processadores e em particular para o
processador 9, de ambas as figuras, ndo ha tempo de espera, pois verifica-se na Tabela
6.23 que a maior carga computacional esta destinada ao processador 9, em funcao do

numero de equagoes.

Como foi mencionado anteriormente, o balanceamento de carga computacional
considerando o niumero de equagdes de cada linha é uma aproximacgdo, pois o custo

computacional da solu¢do do sistema de equagdes nao ¢ uma grandeza linear. No
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entanto, quando a diferenga entre o nimero de equagdes destinado a cada processador se

aproxima de zero pode-se considerar esta aproximagao aceitavel.

Isto pode ser verificado na Figura 6.28 no processamento paralelo com 6
processadores, onde tem-se uma média de 3044 equagdes / processador. Utilizando o
balanceamento de carga computacional tem os respectivos numeros total de equagdes
3120, 3060, 3024, 3042, 2942, 2949 e 3069 para os processadores 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 6.
Como se observa o niimero total de equagdes de cada processador se aproxima da média
de 3044 equacdes / processador. Em fun¢do deste balanceamento de carga tem-se um
Speed-up de 5,61, considerado satisfatorio comparado com o Speed-up de 5,78

resultante da lei de Amdahl ou mesmo com o Speed-up ideal de 6.

Tabela 6.23 - Numero de Total de Equagdes por Processo.

Distribui¢ao de Tarefas Distribuicao de Tarefas

Sem Balanceamento de Carga Com Balanceamento de Carga

Computacional Computacional

Processador | L. Ini. - L. Fin. (?iﬁ]?d uzg(f)aels L. Ini. - L. Fin. dliﬁl?d uzgcf)zls
1 1-9 1680 1-11 2040
2 10-18 1620 12-22 1980
3 19-26 1620 23-33 1980
4 27-36 1620 34-42 1620
5 37-45 3034 43-45 1940
6 46-55 1737 46-56 2097
7 56-64 1692 57-67 2052
8 65-73 1620 68-75 1902
9 74-81 3651 76-81 2649

Na simulagdo com balango de carga, a mesma performance com 6 processadores
nao foi alcancada com 9 processadores pelo fato de que em alguns processadores o

numero total de equagdes ndo se aproxima da média de 2029 equagdes / processador.
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Como se verifica na Tabela 6.23 o processador 9 recebe 2649 equagdes resultante da
somatodria das equagdes da linha 76 a linha 81. Este valor equivale algo proéximo a 30 %
a mais da média de 2029 equagdes / processador e portanto a estimativa do aumento do
overhead seria algo em torno de 30 %. O resultado do aumento de overhead ¢ verificado

no Speed-up com o processamento com 9 processadores ilustrado na Figura 6.28.
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Carga Computacional.
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Figura 6.32 — Relacdo Entre o Speed-up da Distribui¢cdo Sem Balanceamento e

Com Balanceamento de Carga Computacional.

A Figura 6.32 ilustra a relagdo entre o speed-up da distribui¢do sem
balanceamento e o speed-up com balanceamento de carga computacional. Através desta
figura pode-se notar a vantagem em realizar o balanceamneto mesmo com o
procedimento simples. Mas pode-se notar que o sucesso do procedimento de
balanceamento de carga adotado depende da configuragdo do conjunto de linhas que
esta sendo analisado e do numero de processadores. Em alguns casos, como o
processamento com 9 processadores, ndo € possivel obter um balanceamento de carga
mais preciso através do procedimento adotado. Pois a forma seqiiencial como sdo
distribuidas as linhas ndo permite contabilizar alternadamente as linhas o que daria mais
alternativas para compor os conjuntos de linhas e certamente poderia realizar-se um

balanceamento de carga mais proximo do ideal.
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7 CONCLUSOES

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo a implementagdo em ambiente paralelo
de memoria distribuida de um programa orientado a analise de unidades flutuantes
ancoradas. Para alcangar tal objetivo, tomou-se como ponto de partida o codigo
seqiiencial do programa Prosim, desenvolvido de forma cooperativa por pesquisadores
do LAMCSO (Laboratério de Método Computacionais e Sistemas Offshore) do
Programa de Engenharia Civil ¢ do CENPES/Petrobras. Para a implementacdo em

paralelo foram utilizadas bibliotecas de comunica¢do MPI.

Estudos do cddigo seqiiencial mostraram que a maior parte do tempo de
processamento ¢ consumida na analise dindmica acoplada. Mais especificamente no
calculo da forca que atua na unidade flutuante, resultante da andlise dindmica dos
modelos de elementos finitos que representam o sistema de ancoragem e do conjunto de
risers. Além disto, nesta etapa ha uma predisposi¢do para o paralelismo natural, visto
que a analise de cada linha de ancoragem ou riser ¢ feita de forma independente uma da
outra. Desta forma, o paralelismo foi realizado na analise dindmica das linhas,

dividindo-se as linhas entre os processadores.

Na divisdo das linhas foram propostas duas formas de distribuicdo, em ambas as
distribuicdes foram feitas de forma seqiiencial. Primeiramente, propds-se uma
distribuicao sem balanceamento de carga computacional, onde cada processador recebe
um conjunto de linhas igual ao quociente inteiro da divisdo entre o total de linhas e a
quantidade de processadores. Caso a divisdo ndo seja exata, as linhas restantes sdo

incorporadas a cada processo até a distribuicdo da totalidade das linhas.

O segundo procedimento de distribui¢do proposto leva em consideracdo o
balanceamento da carga computacional em fun¢do do niimero de equagdes atribuidas a

cada processador, e considera também que a rede de processadores seja homogénea. O
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algoritmo criado para realizar esta distribui¢dao tenta distribuir entre os processadores
conjuntos de linhas que possuam um nimero de equagdes proximo da média (resultado
inteiro da divisdo do numero total de equagdes pelo nimero de processadores). No
processo de montagem dos conjuntos de linhas soma-se o numero de equacdes de cada
linha cada vez que se adiciona uma linha ao conjunto. Caso esta soma ultrapasse a
média, a Gltima linha adicionada pode ser a Gltima linha do presente conjunto, ou pode
passar a ser a primeira linha do proximo conjunto (a decisdo ¢ tomada de modo a levar a

conjuntos com nimero de equacdes que menos se afastem da média).

Analisando os resultados de performance obtidos pela primeira aplicagdo,
verifica-se que a implementacdo do procedimento de subciclagem casco-linhas,
realizada em versdes mais recentes do programa Prosim, proporcionou uma grande
contribui¢cdo para o processamento paralelo. Em funcdo desta subciclagem foi possivel
diminuir a comunicagdo coletiva de redugdo entre os processos, realizada logo apos a

composi¢ao do vetor de forcas atuante no CG.

E conveniente lembrar que o tempo total consumido na comunicacio de redugao
realizada na FASE 1II (descrita do Capitulo 5) ndo ¢ o maior causador do overhead (ou
tempo de processamento extra adicionado com a paralelizacdo) gerado nesta fase de
comunicagdo. O principal fator gerador do overhead ¢ o tempo ocioso em alguns
processadores devido ao desequilibrio de carga computacional, como foi observado no

caso das diferentes linhas da plataforma analisada na segunda aplicagao.

Com isso, ¢ observando os resultados de performance obtidos nesta aplicacao,
pode-se concluir que o balanceamento de carga computacional € extremamente
importante e necessario para que se tenha um ganho de processamento satisfatorio. O
tempo ocioso em cada instante de tempo da andlise dindmica pode até ser pequeno, mas
o overhead total sera grande, visto que, o tempo de espera ¢ acumulado em todos os
instantes de integragdo das equacdes de movimento da unidade flutuante, e portanto, ao

final da andlise ter-se-4 valores expressivos que podem comprometer a performance do

programa.

Este fato, pode ser naturalmente observado no ganho de performance, ilustrado

na aplicagdo com a plataforma P18, quando se emprega o balanceamento de carga
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computacional para a distribuicdo das linhas. Apesar do procedimento de
balanceamento de carga proposta neste trabalho ser relativamente simples, compondo
uma aproximacao linear, pode-se considera-lo satisfatorio para um numero pequeno de
processadores com relagdo ao nimero de linhas. Neste caso, mesmo se as linhas
apresentarem grandes diferengas com relagcdo a suas respectivas malhas de elementos
finitos, pode-se obter um balanceamento de carga proximo do ideal. Isto pode ser

observado na Figura 6.28 no processamento paralelo com 3 e 6 processadores.

7.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As aplicacdes estudadas neste trabalho empregaram um cluster com um ntimero
relativamente pequeno de processadores. Seria conveniente investigar o comportamento
das implementacdes efetuadas em maquinas com mais processadores. Neste caso, para
garantir que a implementagdo paralela apresente um melhor ganho de performance em
um processamento paralelo envolvendo um nimero consideravel de computadores,
deve-se prosseguir investindo no balanceamento de carga computacional. Para isto

segue abaixo algumas sugestoes:

» Balanceamento de carga computacional em fungdo do tempo de processamento
consumido por cada linha. Este procedimento pode ser realizado medindo-se o
tempo de processamento de cada linha durante a anélise estatica que precede a
analise dindmica, onde ndo ha ainda o paralelismo. Caso a distribuicdo seja
seqiiencial basta utilizar o mesmo algoritmo proposto para o balanceamento de

carga em fun¢do do niumero de equagoes;

» A distribuicao seqiiencial pode ser substituida pela distribuig¢ao ciclica, onde os
conjuntos de linhas sdo formados com numeracao alternada, ndo adjacente. Este
procedimento permite realizar uma distribuicdo mais balanceada por oferecer
maior possibilidades de combinagdo entre as linhas, no entanto ¢ necessario o

uso de algoritmos mais inteligente, como por exemplo um algoritmo genético;

» Mesmo com as melhores técnicas consideradas para melhorar o

balanceamento de carga computacional, sempre havera em alguns casos em
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que o balanceamento nao serd totalmente satisfatorio. Isto ocorrera quando
por exemplo o niimero de processadores se aproximar do nimero de linhas,
enquanto algumas linhas tiverem malhas muito distintas e portanto
consumirem tempo de processamento muito superior a outras linhas. Neste
caso tem-se um desequilibrio de carga computacional localizado, ou seja,
ndo serd possivel, com a técnica de distribuicao apresentada, distribuir parte
da linha que esta sobrecarregando um determinado processador para outro
processador com uma carga computacional menor. Na verdade, em
aplicagdes praticas esta situacdo pode ser comum, ja que as plataformas de
producao de petroleo recentemente consideradas pela Petrobras t€ém um
nimero de linhas que se aproxima de uma centena, o que se aproxima do
namero de nds que pode ser montado em um cluster de alto desempenho. E
possivel também imaginar situagcdes onde apenas uma linha seja modelada
por elementos finitos; por exemplo, no caso da propria P18 poderia-se estar
interessado em estudar mais detalhadamente apenas o comportamento do
SCR, e as demais linhas poderiam ser representadas por modelos escalares
baseados em curvas de restauragdo. Estes problemas podem ser contornados
com a implementa¢dao de técnicas de paralelismo baseadas em métodos de
decomposi¢cao do dominio, agindo diretamente no algoritmo de solu¢do do
problema dindmico de cada linha; com isso, diferentes trechos de uma
mesma linha seriam distribuidos em diferentes processadores. Acredita-se
que este € o avango natural e o proximo passo nas atividades de paralelizagdao
de programas de analise de unidades flutuantes ancoradas, e ja estd sendo
considerado em outros trabalhos presentemente em andamento, associados
ao uso de algoritmos implicitos para a solu¢do da dindmica das linhas,

proposta em [23].
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APENDICE A

SUB-ROTINAS DE MPI UTILIZADAS

MPI_INIT(IERROR)
Parametros:

IERROR - cédigo de erro, retorna 0 em caso de sucesso ou codigo de erro

em caso de falha na comunicagao.

Descrigdo: inicializa o MPI e todo programa de MPI deve conter este comando.
Nenhum comando MPI pode ser chamado antes de MPI_INIT, com
excecdo de MPI_INITIALIZED.

MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, RANK, IERROR)
Parametros:
MPI_COMM_WORLD - comunicador.

RANK - intero que especifica o rank da tarefa em um grupo de

comunicacao.

Descrigdo: retorna o rank do local da tarefa em um grupo de comunicacao.

MPI_COMM_SIZE( MPI_COMM_WORLD, SIZE, IERROR)
Parametros:

SIZE - inteiro que especifica o nimero de tarefas ou processos de um

grupo de comunicagao.

Descri¢do: retorna o nimero de tarefas ou processos associado a um comunicador, por

exemplo MPI_COMM_WORLD.
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MPI_FINALIZE( IERROR)

Descri¢do: finalize MPI, ¢ a ultima chamada a ser feita, depois de MPI FINALIZE

nenhuma outra chamada de MPI pode ser feita.

MPI_SEND( BUF, COUNT, DATATYPE, DEST, TAG, MPI_COMM_WORLD,

Parametros :

IERROR)

BUF - endereco inicial do buffer emissor.
COUNT - ntimero de elementos do buffer emissor.
DATATYPE — tipo de dado do buffer emissor.
DEST - rank de destino.

TAG - numero de identificagdo da mensagem.

Descrigdo: esta rotina ¢ empregada na comunicagdo ponto a ponto classificada como

modo padrdo de comunicagdo Standart e usa comunicagao blocking.

MPI_RECV( BUF, COUNT, DATATYPE, SOURCE, TAG,

Parametros:

Descricdo:

MPI_COMM_WORLD, STATUS(MPI_STATUS_SIZE), IERROR)

BUF - endereco inicial do buffer de recepitor.
COUNT - nimero de elementos recebidos.
SOURCE - rank do emissor

STATUS - ¢ um array com trés pardmetros de informagdo sobre a

mensagem enviada.

assim com MPI_SEND MPI RECV também ¢ classificado como modo
padrao blocking . Ao receber a mensgem MPI RECV armazena no buffer
de recebimento contido para o elemento do tipo especificado através de

DATATYPE, comeg¢ando a BUF de endereco. A mensagem recebida
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deve ser menor ou igual ao comprimento do buffer especificado em
COUNT do buffer recptor. Se todas as mensagens de recep¢do nio se
ajustarem sem mutilacdo, um erro de transbordamento acontece. Se uma
mensagem recebida for menor que a especificagdo do buffer de recepgao,

entdo s6 os locais, correspondendo & mensagem atual sdo mudados.

MPI_BCAST( BUFFER, COUNT, DATATYPE, ROOT, MPI_COMM_WORLD,

Parametros:

Descricao:

IERROR)

BUFFER - endereco do buffer emissor
ROOT - processo raiz.

envia mensagem do processo MASTER a todos os processos do grupo de

comunicagao.

MPI_ALLREDUCE( SENDBUF, RECVBUF, COUNT, DATATYPE, OP,

Parametros:

Descricgdo:

MPI_COMM_WORLD, IERROR)

SENDBUF - endereco inicial do buffer emissor.
RECVBUF - endereco inicial do buffer receptor.
OP - tipo de operacao (MPI_ PROD,MPI BAND,MPI SUM).

trata-se de uma funcdo de operagdo de redugdo total, ¢ aplicada sobre os
dados localizados no buffer de envio SENDBUF de cada processo do
grupo, o resultado desta funcdo ¢ difundido de volta para todos os
processos no buffer de recebimento RECVBUF através da operagdo

definida em OP.

MPI_BARRIER( MPI_COMM_WORLD, IERROR)

Descricao:

sincroniza todos os processos de um comunicador.
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APENDICE B

EXECUCAO DO PROSIM EM AMBIENTE PARALELO

A sintaxe de execu¢ao do PROSIM com qualquer outro programa em paralelo é:

mpirun -np (numero de processos) prosim

Ao executar este comando o programa PROSIM procura o arquivo

INPROSM.DAT no mesmo local onde foi executado o comando mpirun. Neste arquivo

existem os argumentos descritos abaixo e que s30 necessarios para o iniciar o programa.

Caso ndo haja este arquivo a entrada dos mesmos devera ser feita via monitor.

<prefin>

<prefout>

<prefcof>

<prefres>

<path>

Prefixo do arquivo principal de entrada de dados, que deve ter a
extensdo .DAT, e deve estar localizado no disco e diretorio indicado
em <path>.

Prefixo dos arquivos de saida, que serdo gravados em um sub-
diretério \SATDA do diretério indicado em <path>.

Prefixo de um arquivo auxiliar de entrada de dados, contendo
coeficientes hidrodindmicos. O arquivo deve ter a extensdo .WNF, e
deve estar localizado no disco e diretério indicado em <path>. Se
este parametro for omitido, o programa toma para o prefixo do arquivo
.WNF o mesmo nome fornecido para <prefin>.

Prefixo de um arquivo binario que contém todos os dados e
resultados de uma andlise anterior, efetuada com a opg¢ao SAVE
ativada. O arquivo deve ter a extensao .SAV, e deve estar localizado
no disco e diretdrio indicado em <path>.

Disco e diretério onde estao contidos todos os arquivos de entrada

(por exemplo, “/home/usuario/P10/).
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ARQUIVOS DE ENTRADA

<prefin>.DAT

<prefin>.COF ou

<prefcof>.COF :

<prefres>.SAV :

Arquivo principal de entrada de dados, contendo os registros
descritos no corpo do Manual do PROSIM. O arquivo deve estar

localizado no disco ¢ diretorio indicado em <path>.

Arquivo auxiliar de entrada de dados, contendo coeficientes
hidrodindmicos. O arquivo deve estar localizado no disco e
diretorio indicado em <path>.

A leitura deste arquivo ¢ opcional, sendo ativada através das
opcdes FRQF e DRIFT. Este arquivo ¢ gerado por um programa
de difracdo tal como o WAMIT; sua estruturagdo esta descrita
no Apéndice B do manual do PROSIM.

Arquivo binario que contém todos os dados e resultados de uma
analise anterior, efetuada com a op¢ao SAVE ativada. O arquivo
deve estar localizado no subdiretorio \SAIDA do diretdrio

indicado em <path>.

ARQUIVOS DE SAIDA

Como resultad

o de uma execug¢ao do programa PROSIM, serdo gerados diversos

arquivos com resultados, todos localizados no subdiretério onde a linha de comando

mpirun ¢ executada, j

4 na versao Windows os arquivos de saidas ficam localizados no

sub-diretorio \SAIDA do diretdrio indicado em <path>. Os arquivos sdo os seguintes:

Arquivos - texto

<prefout>.ECO -

<prefout>.LIS-—

Arquivo contendo um espelho ou “eco” do arquivo de entrada de
dados.
Arquivo contendo o relatorio dos dados de entrada, € um resumo

dos resultados estatisticos dos sinais de resposta no tempo dos
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movimentos do CG da unidade flutuante e dos esforcos nas
linhas.

<prefout>.DBG — Arquivo contendo o relatorio da alocagdo de ponteiros, nimeros
de interacdes por andlise e interagdes para a convergéncia de cada

analise .

Arquivo binario para armazenamento da analise e posterior reinicio

<prefout>.SAV — Arquivo contendo todos os dados e resultados da anélise, para
permitir um posterior reinicio. A geracdo deste arquivo ¢
determinada através da op¢ao SAVE. O arquivo ¢ gravado ao
final da analise, ao ser alcancado o tempo total TOTALT.
Opcionalmente pode ser gravado também ao longo da analise, em

intervalos definidos pela variavel TIMSAVE.

Arquivos para pés-processamento grafico

<prefout>.DEF — Arquivo contendo os dados da geometria e configuracdes
deformadas das linhas discretizadas por elementos finitos
(coordenadas dos nds, incidéncia dos elementos, e
deslocamentos). O arquivo tem um formato apropriado para
leitura pelo programa pos-processador grafico POSNL do sistema
ANFLEX, permitindo a visualiza¢do e animagao de configuracdes

deformadas das linhas.

<prefout>.SNP — Praticamente igual ao arquivo <prefout>.DEF mas tem um

formato apropriado para leitura pelo programa pds-processador

grafico do PROSIM (SITUA).

<prefout>.RES — Arquivo com conteudo semelhante ao anterior, mas com um

formato apropriado para leitura pelo programa pos-processador

grafico POSNL do sistema ANFLEX
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<prefout>.MAP — Arquivo contendo esfor¢os em linhas discretizadas por elementos
finitos. O arquivo tem um formato apropriado para leitura pela
interface grafica do PROSIM, permitindo a visualizagdo de mapas
de cores de esfor¢os durante a animacdo de configuragdes

deformadas das linhas

No prefixo <prefout> dos arquivos .DEF,.SNP,.RES ¢ .MAP ha a adi¢ao dos
atributos s e d 0 para os arquivos gerados respectivamente na analise estatica e
dindmica. Desta forma, os prefixos de tais arquivos sdo dados por <prefout> s na
analise estatica e <prefout> d 0 na andlise dindmica, sendo que _0 indica o

numero de vezes que a analise foi reinicializada (0, 1, 2,...).

Com a implementagdo paralela os prefixos destes arquivos ganharam mais um
atributo _p<np>, sendo np o rank do processo (0, 1, nimero de processos - 1).
Resultando em <prefout> p<np> s e <prefout> p<np> d 0 para a andlise
estatica e para andlise dinamica. Por exemplo, o processo 1 gera o arquivo
prefout pl d 0.LIS. Vale ressaltar que para o processo MASTER (rank 0) este

atributo nao ¢ adicionado mantendo o prefixo do original.

Os arquivos descritos a seguir sdo gerados pelo PROSIM em um formato
apropriado para leitura pelo programa pds-processador GRAPHER. Este programa
oferece uma grande flexibilidade para a visualizacgdo e montagem de graficos,
permitindo alterar e redefinir eixos, escala, legendas, titulos, combinar curvas, redefinir

tipos de linha, cores, tamanhos e tipos de caracteres, dentre outros recursos.

<prefout>.WAV — Arquivo contendo os pontos que definem o espectro de onda

gerado pelo PROSIM.

<prefout>.WND — Arquivo contendo os pontos que definem o espectro de vento

gerado pelo PROSIM.
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Arquivos para pos-processamento grafico e estatistico

Os seguintes arquivos contém pontos que definem sinais de resposta no tempo,
ainda em um formato apropriado para leitura pelo programa pos-processador
GRAPHER. Estes arquivos podem também ser lidos pelo programa pos-processador
estatistico POSSINAL, que calcula pardmetros estatisticos, verifica a estacionaridade do

sinal, gera espectros, dentre outros recursos.

<prefout>.PLD— Arquivo contendo os sinais da elevagdo da onda e do vento
aleatorio, bem como os sinais de resposta do movimento nos seis
graus de liberdade do CG da unidade flutuante (surge, heave,
sway, roll, yaw e pitch) e do movimento relativo (“air-gap”) nos
pontos selecionados através de registros (ver manual do

PROSIM).

<prefout>.PLP — Arquivo contendo os sinais de resposta do movimento absoluto

(em termos das componentes X, y € z) nos pontos selecionados.

<prefout>.PLT — Arquivo contendo os sinais de resposta dos esfor¢os nas linhas de
ancoragem representadas por molas lineares ou nao-lineares do
modelo desacoplado (tenddes, linhas “taut-leg”, linhas em

catenaria, linhas definidas por tabelas for¢a x deslocamento).

Os arquivos .PLD, .PLP e .PLT também sdo gerados na andlise estatica e na
analise dindmica, empregando o mesmo método de diferenciagdo dos arquivos

demonstrados anteriormente (_s para analise estatica e d_0 para analise dindmica).
<prefout>.GR2 — Arquivo contendo os sinais de resposta de esforcos nas linhas
discretizadas por elementos de podrtico do modelo acoplado. Os

elementos e as componentes de esfor¢os sdo os selecionados.

<prefout>.GR3 — Arquivo contendo os sinais de resposta de esfor¢os nas linhas

discretizadas por elementos de cabo do modelo acoplado.
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<prefout>.

<prefout>.

<prefout>.

<prefout>.

<prefout>.

GR4 — Arquivo contendo os sinais de resposta de esforg¢os nas linhas

discretizadas por elementos de trelica do modelo acoplado.

GR5 — Arquivo contendo os sinais de resposta de esfor¢os em elementos

escalares generalizados em linhas discretizadas por elementos

finitos.

G2T — Arquivo contendo os sinais de resposta de tensdes nas linhas

discretizadas por elementos de portico do modelo acoplado. Sao
gravadas componentes de tensao nos nds dos elementos para os

quais foram solicitadas curvas de esforcos.

GRD — Arquivo contendo os sinais de resposta de deslocamentos em nés

das linhas discretizadas por elementos finitos do modelo

acoplado.

GRV — Arquivo contendo os sinais de resposta de velocidades em nds das

linhas discretizadas por elementos finitos do modelo acoplado. Os
nods e os graus de liberdade sdo os mesmos selecionados para os
deslocamentos. Observa-se que, para analises com acoplamento
estatico, aproximagdes para as velocidades sdo determinadas
apenas quando for solicitada a consideracdo de amortecimento

hidrodinamico nas linhas.

<prefout>.GRC — Arquivo contendo sinais de resultados intermedidrios,

empregados pela equipe de desenvolvimento do programa
PROSIM para depuragdo e/ou estudos paramétricos para ajudar
na compreensao da resposta dinamica de um dado problema. Por
exemplo, algumas colunas deste arquivo contém a historia no
tempo das resultantes das cargas ambientais sobre as linhas;

resultantes das forgas de vento e onda sobre o casco; ou o angulo
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que uma linha de ancoragem originalmente vertical faz com a

direcdo vertical durante a resposta.

<prefout>.GTD— Arquivo contendo os sinais de resposta de variacio do touch-

down point das linhas discretizadas por elementos finitos.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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