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A exploracéo de petroleo em aguas cada vez mdisnat@as aumenta os desafios
da producédo. As estruturas de suporte a platafoofialsore sofrem acdo de forgas
naturais como ventos, ondas e correntes. Método®#meos sdo empregados para
efetuar andlises para o projeto e estudo do coarperito dessas estruturas, por meio
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Oil exploration in deeper waters increases the lehgés of production.
Structures that support offshore platforms suffer &ction of environmental loadings
such as winds, waves and sea currents. Numerictloae are employed to perform
analyses needed for the design of such structtinesugh a sequence of different
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GLOSSARIO

Bioinformatica — E o estudo da aplicag&o de técnicas computdsienmatematicas a
geracdo e gerenciamento de informagdes para B#l&dg combina conhecimentos de
quimica, fisica, biologia, ciéncia da computac@iormética, matemética e estatistica

para processar dados biolégicos ou biomédicos.

Canvas — Area de desenho onde um modelo ou uma arquitepadem ser

representados graficamente.

Grafo - Em matematica e ciéncia da computacédo, grafoldeio basico da teoria dos
grafos que estuda as relacdes entre os objetas dieterminado conjunto. Tipicamente

€ representado como um conjunto de pontos (vértigasios por retas (arestas).

Metadados - S&o dados sobre outros dados. Um item de umdaditapode dizer do
que se trata aquele dado, geralmente uma informatgdigivel por um computador. Os
metadados facilitam o entendimento dos relacionémsen a utilidade das informagdes

dos dados.

Ontologia — Em ciéncia da computacdo, uma ontologia € umetnode dados que
representa um conjunto de conceitos dentro de umirdo e os relacionamentos entre

eles. E utilizada para realizar inferéncia sobreljstos do dominio.

Token — Em umworkflow, o token & um recurso que fornece a um elemetuo (@na
permissao exclusiva (ou ndo) de execucdo de umaade durante um determinado

periodo de tempo, desta forma, permite controtearssmissao dos dados.

Tupla — Corresponde a cada linha das tabelas do moédkloianal em um banco de

dados. Representa um registro ou conjunto de irEodes relacionadas.

XV



Capitulo 1 - Introducao

1.1 Contexto

1.1.1 Historico da Exploracdo e Producéo de Petrdleo ap M

O consumo mundial de petréleo é da ordem de ma&0dwilhdes de barris de
petroleo por dia. Para atender a essa demandaopdiustiveis fosseis, as empresas
petroliferas vasculham constantemente o planetdusta de novas reservas. Através
do trabalho e das pesquisas realizadas nas ultgeslas o Brasil se tornou um dos

principais paises produtores e exportadores délpetno mundo.

A primeira descoberta de petréleo no pais foi feita 1939 no suburbio de
Lobato, em Salvador na Bahia. J4 a producdo comeegeu realizada na década de 40
no municipio de Candeias, localizado também na&BaHtm 1953, no governo de
Getulio Vargas, foi sancionada uma lei que crid@esrobras — Petroleo Brasil S/A, a

empresa estatal brasileira de exploracdo e prodie@etrdleo [1].

A primeira descoberta de petréleo no mar foi fasadécada de 60 no campo de
Guaricema em Sergipe. Atualmente, as maiores @sel petréleo e gas do pais estéo
localizadas no mar, nas bacias sedimentares dafgiaia continental. A principal
provincia petrolifera do pais € a Bacia de Camfoada na costa norte do Estado do
Rio de Janeiro. Ela possui aproximadamente 100 quildbmetros quadrados se
estendendo do sul do Estado do Espirito Santoeatdiraite com a Bacia de Santos.
Hoje ela é responsavel por cerca de 85% de todetlgo extraido do territorio

brasileiro.

A producédo na Bacia de Campos foi anunciada pefalitas na década de 70. O
poco pioneiro foi perfurado a uma lamina d’agud d@ metros onde hoje esta situado o
Campo de Garoupa. Entretanto, a exploragdo corhes@ideve inicio em 1977 no

Campo de Enchova utilizando uma plataforma fluteant

Na década de 80, houve a descoberta dos Campodbdeora e Marlim, os
primeiros campos gigantes dessa bacia. Na déca#la, dePetrobras inicia a producéo
em aguas profundas. Em 1994, a exploracdo atingel&amina d’agua superior a 1000
metros no Campo de Marlim. Em 1996, também na Baei€ampos, € descoberto o

campo gigante de Roncador. No ano seguinte o ppé&aa marca de producdo de um



milhdo de barris diarios de petréleo. Nos anosintegia Petrobras foi se tornando a
pioneira em exploracdo de petroleo em aguas praeBiottrapassando laminas d’agua
de 2000 metros. A auto-suficiéncia foi em 2006¢ iguer dizer que as reservas
nacionais representam um volume igual ou supedaue pode ser refinado em nossas

refinarias, de modo a atender a demanda do menctino.

Em 2007 foi descoberto o Campo Tupi na bacia deoSaa 250 quildmetros da
costa do Estado do Rio de Janeiro. Suas resersasamada pré-sal, sdo estimadas
entre 5 e 8 bilhdes de barris de petréleo do tifm qualidade, ou seja petréleo leve,
além de gas natural. Estas anunciadas representsndo dobro das reservas do
Campo de Roncador, que contém aproximadamenteh®elilde barris, porém de
petréleo pesado, que possui menor valor comerEisia era, até entdo, a maior

descoberta de petroleo no Brasil

A Figura 1.1 [2] apresenta 0 mapa atual da BaciaCdenpos, contendo a

delimitacdo das areas dos campos de explorac@magio.
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Figura 1.1: Bacia de Campos

A Figura 1.2 [3] apresenta o historico da explooag@& petréleo no mar pela

Petrobras mostrando a evolugéo da profundidadegdda.
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Figura 1.2: Evolugéo da exploracéo de petroleo noan

Uma vez que as maiores reservas de petréleo degidis situadas no fundo do
mar, a Petrobras tem investido muitos recursos aserd/olvimento de novas
tecnologias que a elevaram a exceléncia mundi@xpéoracéo e producdo em aguas
profundas e ultra-profundas. Faz-se necesséario anamha infra-estrutura cada vez

mais complexa e desafiadora para ter acesso aEssEs

A exploracdo e producdo de petroleo constituem uotesso de pesquisa,
localizagéo, identificacdo, desenvolvimento, pr@dug incorporacdo de reservas de
Oleo e géas natural. A produgéo contém os procetsgerfuracdo nas profundezas do

mar e de transporte do petréleo a superficie.

Esses processos sao realizados pelas plataformissrg que sdo os dutos de
perfuracdo e producédo que ligam as plataformassuperficie, ao solo marinho. As
empresas de petroleo investem muito capital emuiEss) para o desenvolvimento
dessas estruturas. As plataformas modernas sadues$ gigantescas. Algumas sao
como cidades flutuantes, que empregam e abrigantera@n de pessoas. Uma
plataforma pode conter em torno de 40 aris@rs A Figura 1.3 [4] mostra uma

plataforma da Petrobras.



Figura 1.3: Plataforma de exploracdo e producéo deetréleo

A instalagcdo desse sistema integrado, plataform@fjouente com ossers tem
um custo muito elevado e demanda muito tempo. @ns& de produgcdo exige um
funcionamento perfeito. Ha conscientizacdo ecokbgigstentavel para que 0 processo
gue envolve toneladas de equipamentos em meio adragio, ndo represente um

perigo ao meio ambiente marinho.

Se umriser apresentar problemas, a producdo diminuiria, oogasionaria um
prejuizo em funcdo do tempo em que 0 pogo estapimdb abaixo da sua capacidade.
Um problema na integridade dessas estruturas pauakgarc acidentes muito graves, o
gue representaria um risco a vida dos trabalhadatesados nas plataformas.
Vazamentos de Oleo representariam desperdicioggoaatemente, outros prejuizos; e,
certamente, sdo prejudiciais ao ecossistema mariAhdigura 1.4 [5] ilustra a

complexidade de um sistema de exploracao e prodieetroleo em aguas profundas.



1.1.2 Atividades de Pesquisa e Desenvolvimento

A Petrobras mantém forte relacionamento com as oaades cientifica e
tecnologica e com empresas de projeto no pais geseanvolver as tecnologias
envolvidas nesse processo que asseguram seu fam@ato, confiabilidade e
integridade. Uma de suas mais expressivas par@tags com 0 meio académico é a
Rede Galileu que iniciou suas atividades com aigy@atdo de 76 instituicdes de
pesquisa em 17 estados brasileiros. Dessa redecigmrt pesquisadores da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), iRciat Universidade Catélica do
Rio de Janeiro (PUC-RJ), Universidade de Sédo Ral#®), dentre outras.

No total, sdo cerca de 700 pesquisadores subdbddidh 38 redes, cada uma
com um tema e com a participacdo de no minimo dimgtd@uicées. Entre os principais
objetivos dessas redes e do Cenpes (Centro deisesizuPetrobras) estdo aumentar
cada vez mais a produgdo de petroleo e de gasahafinar o maximo possivel de
6leo, além de desenvolver novas fontes de enelgganativas, como biomassa,
biodiesel, &lcool, biogas e hidrogénio.

s

Para atingir esses objetivos, € necessario readigardos para desenvolver
tecnologias para a prospeccao de petroleo no fdodmar, dutos para transporte de
Oleo e de combustiveis, além de estudos geoldgitoducéo deoftwaresespecificos

para o setor e pesquisa em energia alternativacvaeel. A rede sera responsavel por



elaborar projetos relacionados ao desenvolvimergo nietodologias de célculo
estrutural, de experimentos e qualificacéo de ¢utmsectores gsers. E nesse cenario
de desenvolvimento de sistemas computacionaistades a exploracdo e producéo de
petroleo e gas que esta dissertacdo esta inserndaarceria entre a Petrobras e a
COPPE-UFRJ,

1.2 Motivacéao

Engenheiros que atuam em aplicacdes industriapetiéleo e gas utilizam um
conjunto de ferramentas computacionais de simulag@sualizagdo cientifica, muitas
delas desenvolvidas por pesquisadores da COPRHEnoe o LAMCSO (Laboratério
de Métodos Computacionais em Sisten@féshor§. Tais ferramentas modelam e
simulam o comportamento das plataformas de ex@oragroducao (E&P) de petréleo
e ja vém sendo utilizados em problemas reais delag&o para as plataformas da
Petrobras. Estdo em constante atualizagdo, cujdbormas sdo sugeridas pelos

pesquisadores para melhorar a qualidade dos psojeto

Dentre as aplicagbes dessas ferramentas compudegiomnciona-se o projeto
dosrisers Esta dissertacdo ira tratar, especificamentejmeaspecto critico para os
projetos de plataformas: a estimativa da vidadairisers A estimativa da vida util é
um problema de engenharia, que é solucionado atdwéuso de uma sequéncia de
programas computacionais baseados em métodos moménmMessa sequéncia é
necessario modelar e analisar o conjunto completaposto pela plataforma, seu
sistema de ancoragem e risers, bem como modelarisadde interesse, tudo isso sob
a acao de diversas condi¢cdes ambientais.

A propria experiéncia da equipe do LAMCSO em atidiels de projeto désers
ja havia identificado as dificuldades envolvidasforana atual de controle do fluxo do
processo entre os diferentes programas utilizaefesyada de forma manual e muito
trabalhosa; e na quantidade de informagdes prat@ssanvolvendo uma enorme gama
de dados de entrada e de saida. Outro aspectm citd controle dessas informagdes
para garantir que os resultados das analises ggjenciados e rastreados de maneira
mais efetiva, garantindo a proveniéncia das infgdea. No contexto desta dissertacao,
a proveniéncia pode ser definida como a documentdgdrigem destas informacdes

envolvidas nos experimentos cientificos.



Estes fatos motivaram o interesse em utilizar osceitos de workflows
cientificos para modelar e documentar as sequédeiasdlises envolvidas na avaliagdo
da fadiga deisers. Osworkflows cientificos tém sido aplicados em diversas areas d
pesquisas académicas, principalmente na bioinficenf®, 7], astronomia, quimica e
fisica. Osworkflowsséo implementados em sistemas de geréncia delawergientifico
(SGWfCs), que sdo ferramentas computacionais respeis pela geréncia do
workflow, ou seja, dos processos computacionaisa® férramentas utilizadas nos

experimentos, bem como dos dados envolvidos e pigaiipelos processos.

1.3 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo utilizar um SGVéim metodologias de
projeto de estruturas offshore, capazes de refesemrganizar o uso das ferramentas
computacionais utilizadas nas andlises, compartihareaproveitar analises bem-
sucedidas, e prover interoperabilidade entre dad@s ferramentas utilizadas pela

comunidade cientifica.

Considerando os aspectos inovadores dos SGWIfC difiasldades em sua
utilizagédo, as seguintes metas podem ser destagmiascompor os objetivos da

dissertagéo:

Levantamento dos processos, dados e recursos @ ggEnenciados pelo

workflow cientifico;

Definicdo do software de SGWfC mais adequado parangiar oworkflow

modelado para realizar a andlise de fadigaridess dos sistemasffshore
Implementagéo dosorkflowsno SGWfC;

Criacdo do modelo para a proveniéncia e de uma Haselados para

armazenar as informacgdes relevantes na execucawotkiows

Desenvolver um sistema para prover acesso aosfeigenque realizaram as

andlises aos dados armazenados de proveniéncia.



1.4 Metodologia

Primeiramente foi necessario fazer um estudo sabingenhariaOffshore
Seria importante conhecer suas areas de atuagie,apiproblemas de engenharia que
ela se prop6e a solucionar, e em quais atividagg®sdquisa os conceitoswerkflows

cientificos poderiam ser aplicados.

Foi definido que os conceitos derkflowscientificos poderiam ser aplicados
num estudo de caso no processo para calcularraatist da vida Gtil de umiser.
Entdo, foi feito o levantamento dos requisitos, daslos e dos recursos a serem
gerenciados pelo SGWfC. Era necessario que mugt@giptas fossem respondidas para

compreender como é o trabalho dos engenheiros pEssESSO.
Quais etapas do processo sdo obrigatorias?
Quais sistemas computacionais sao utilizados?
Qual é a fungéo de cada programa?
Ha pré-condicdes para executa-los?
Ha dependéncia entre eles?
Existe a possibilidade para que o processameja@aralisado?

A medida que a Engenhar@ffshore estava sendo conhecida, também eram
feitos estudos doworkflows cientificos, ressaltando quais eram as suas difaseem
relagcdo aosworkflows tradicionais, ou seja, os de negdcio. Também ddnfuma
pesquisa para conhecer os softwares de SGWIfCs relaisantes para definir o qual
melhor atenderia as necessidades dos experiménasdo foi escolhida a ferramenta
de SGWfC para montar o workflow, os esforgos secentiaram na exploragdo dos
seus recursos. A implementacdo aawkflowsno SGWfC envolveu o conhecimento
dos modos de execucdo da ferramenta, as estraiireantrole disponiveis e a grande

guantidade de componentes para executar tarefasos programas.

O uso deworkflows cientificos ainda encontra-se num estagio inidido ha
ainda metodologias que auxiliem a especificacdondevorkflow cientifico. A escolha
de um SGWIfC também néo é trivial. Existem dezerasekb sistemas e todos estdo em
constante processo de evolucdo. O proprio uso d&fSGou seja, como melhor
explorar seus recursos e adequar as necessidadgdicdaao, ndo € simples. Alguns

recursos ndo se encontram disponiveis ou necesdiaajustes ndo triviais. Um dos



recursos importantes € a geréncia da proveniénosawdrkflows executados. Os
conceitos envolvendo a geréncia da proveniénci@sapresentados no Capitulo 3 -
Esse € um tdpico recente e ainda incipiente emrstiseSGWfCs, no entanto é

fundamental para o registro e analise posteridiuto do workflow.

Como poderd ser observado adiante, durante a apaede do workflow
implementado no SGWfC, diante da diversidade deslaccontrole no fluxo de projeto
de fadiga, fica clara a relevancia e aplicabilidddste procedimento empregando um
SGWIC.

O estudo da proveniéncia se constituiu na pesggisaodelos e ferramentas para
capturar, representar, armazenar e consultar ogsdde proveniéncia referentes a
definicho e execucdo do workflow. Nessa analise, viificado que o apoio a
proveniéncia fornecido pelos SGWfCs é bastanterstive ainda incipiente em alguns
deles. Além disso, foi constatado que algumas daguptas que deveriam ser
respondidas a partir dos dados de proveniénciasaéam obtidas de forma simples.
Sendo assim, foi realizada uma modelagem parasema os dados de proveniéncia e
desenvolvido um sistema de armazenamento e cortelfaroveniéncia associado a

execucao doworkflows

Para concluir o trabalho, foram feitas as anéaltes resultados obtidos e foi
pensado num meio para que 0S engenheiros fossearesagle acompanhar o
andamento da execucdo do workflow e tivessem acagshbistorico das andlises
concluidas. Entdo, foi desenvolvido um sistema weln uma interface rapida,
amigével e intuitiva para eles realizarem consudta&sses dados, bem como registrar

comentarios sobre as andlises.

O diagrama da Figura 1.5 resume as atividadeszaglalé nessa dissertacdo. Os
retdngulos claros representam as atividades dedestl o0s retdngulos escuros

representam as atividades de implementacéo.
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Figura 1.5: Metodologia do trabalho

1.5 Reviséo Bibliografica

Essa dissertacéo foi desenvolvida a partir da oodaldo entre duas linhas de
pesquisas de areas académicas distintas: sisteffs®re, da Engenharia Civil; e
workflows cientificos, da Engenharia de Sistema e Computagacseguir sera
apresentada uma breve revisdo bibliografica ddsaltnas que tém sido realizados

nessas linhas de pesquisas.

1.5.1 Projetos de Sistem&3ffshore
As pesquisas académicas em projetos de sisteno@ritesoffshoretém como

objetivo avaliar as metodologias atuais, assim cdesgenvolver novas metodologias;
desenvolver sistemas computacionais numéricosipgiamentar essas metodologias;
e pesquisar novos algoritmos para otimizar essésnsas com o0 objetivo de reduzir o
tempo de processamento. A COPPE e a Petrobrasepossma estreita parceria de
sucesso nessas pesquisas. Dentre as diversasagidssre teses defendidas como fruto
desta parceria, destacam-se no contexto de megaele ferramentas de simulacao

acoplada (as quais serdo descritas mais adiar@apitulo 2), as apresentada a seguir.

No PEC/COPPE, os primeiros trabalhos relacionadesteatema foram a Tese

de Doutorado de Senra [8] e a Dissertagcédo de Miestta Correa [9]. A Dissertacdo de
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Mestrado de Correa [9] apresentou resultados del@stparamétricos comparando o
procedimento tradicional de projeto baseado em ism%al desacopladas com
procedimentos mais recentes englobando analisptades. Ja a Tese de Doutorado de
Senra [8], intitulada “Metodologias de Andlise eojeto Integrado de Sistemas
Flutuantes para Explotacdo de Petrdidtshoré, teve como objetivo sugerir e estudar
metodologias de andlise acoplada, desacopladaridéhitmra o projeto de sistemas de
producdo de petrdleo em aguas profundas, focamdbéta na analise de fadiga de
risers Procurou identificar as mais adequadas para fas#ado projeto, levando em
conta o nivel de precisdo requerido em cada fas¢ém disso, o comprometimento

entre custo e beneficio para o projeto desrs e sistema de ancoragem integrado.

Em 2006, foi apresentada a dissertacdo de mesthadbacido de Metodologias
de Analise de Unidades Estacionarias de ProducaBett®leoOffshoré [10]. Este
trabalho apresenta a execucéo e a validagdo deeendindmicas acopladas de sistemas
offshore considerando a interagdo entre um corpo rigidpresentando a unidade

flutuante, e as linhas de ancoragerisers modeladas por elementos finitos.

Em 2007, foi apresentada a dissertagdo de mesttidplementacédo e
Avaliacdo de uma Metodologia Fortemente Acoplada@a pAndlise de Sistemas
FlutuanteOffshoré [11]. O objetivo deste trabalho € comparar du@sfilacdes para
o modelo acoplado: fracamente acoplada e fortementplada. Em ambas as
implementacdes, o comportamento hidrodinamico/esttlidas linhas € representado
por modelos de Elementos Finitos acoplados comgrauis de liberdade do modelo de
corpo rigido que representa o casco da platafoArdiferenca entre as metodologias
esta na maneira como as equagfes de movimentos dgstes de liberdade séo
solucionadas, acoplando-as ou ndo na matriz efetivasistema de equacdes de

movimento das linhas.

Em 2008, foi apresentada a tese de doutorado ‘fRentas Computacionais
para Analise Acoplada de Sistem@dfshoré [12]. O objetivo deste trabalho é
apresentar uma nova estratégia numérica para reduzusto computacional e, ao
mesmo tempo, melhorar a precisdo de analises a@aspldambém apresenta uma
inovadora ferramenta numérica para analise de gdlealivres de sistemas flutuantes

acoplados.
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Em 2009, foi apresentada a dissertacdo de mestigudicacédo de Metodologias
de Projeto Integrado de Sistemas de Ancoragdrisersna Explotacdo de Petroleo
Offshoré [13]. Este trabalho estabelece um procedimentprdgeto integrado baseado
no conceito de desenvolvimento da “Zona Seguraprd@ao” do conjunto dossers
(SAFOB, onde os critérios de utilizagdo dosers sdo utilizados como um critério

adicional no projeto do sistema de ancoragem.

1.5.2 WorkflowsCientificos

As pesquisas académicas em projetoswaekflows cientificos tém como
objetivo utilizar procedimentos computacionais cormtuito de lidar com o aumento
constante dos volumes de dados, e manipulacdesséeizes para garantir produtividade
e qualidade na conducéo dos experimentos ciertiflds primeiros SGWfC surgiram a
partir de 2000 e apenas a partir de 2005 tornamrfegamentas de uso mais
sistematico. As dissertacdes e teses desenvolvielssa area propdem metodologias
para modelagem deorkflows modelos para gerenciar a proveniéncia dos dados e
implementam experimentos nos sistemas de geréeomrorkflows cientificos, etc. A
maioria dos trabalhos apresentados recentemenBrasil desenvolvevorkflows em
bioinformatica. Dentre diversos trabalhos apresi#apode-se destacar o seguinte

histérico que contribuiu como referéncia de pesgpara esta dissertacao.

Em 2003, foi apresentada a tese de doutorado “Gieréde Recursos
Cientificos: Apoiando a Realizacdo de ExperimertosSilico” [14]. Este trabalho
ressalta importancia da geréncia de recursos fg&sti isto €, modelos, algoritmos,
programas, dadosworkflows envolvidos nos experimentos cientificos. Apresemha
arquitetura que utiliza servicos Web junto a SGWi&a compartilhar e reutilizar

recursos para estes experimentos.

Em 2004, foi apresentada a dissertacdo de mest@dembiente 10+C para
Definicdo e Execucdo d@/orkflowsIn Silico através de Servicos Web” [15]. Este
trabalho propde um sistema cuja arquitetura visditte o cadastro de programas e
dados a serem utilizados na definicdo de um waskftgentifico. O trabalho foi uma
das primeiras iniciativas na representacdo e ctansauldados que representam a
proveniéncia de unworkflow cientifico. Os testes foram realizados cenrkflowsde
bioinformética.
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Em 2007, foi apresentada a tese de doutorado “Giaraanto deWorkflows
Cientificos em Bioinformatica” [16]. Este traballpyopde uma infra-estrutura que
permite projetar, re-usar, anotar, validar, comibart e documentar experimentos de
bioinformética. Ela se bene cia do uso de ontolsggmara permitir a especificacdo e
anotacao de work ows de bioinforméatica e para secemo base aos mecanismos de

rastreabilidade.

Também em 2007, foi apresentada uma dissertacdnede&rado utilizando o
SGWTfC Kepler para apoiar um workflow de bioinforindt intitulada “Um ambiente
para gerenciamento e execugdo de experimentos @eess&0 génica com
microarranjos” [17]. Este trabalho explorou recsrsdo pacote de estatisticas R,

embutido no Kepler e também recursos de sistemgeréacia de bancos de dados.

Em 2008, foi apresentada a dissertacdo de mestkéidingFlow: um sistema
de Workflow para apoiar o Processo de Descobert@aahthecimento em Textos” [18].
Este trabalho propde um sistema de definicaovokkflows baseado em ontologias e
permite também representar e armazenar a provémi&eworkflowscientificos estao
sendo utilizados em um problema de mineragédo dese®sworkflowsdefinidos sob o

MiningFlow podem ser executados automaticamente $EWTC Kepler ou Taverna.

Em 2008, foi apresentada a dissertacdo de mesti@dcéncia de Dados
Genbdmicos em Sistemas Wéorkflowsde Bioinformética” [19]. Este trabalho propde
uma arquitetura para auxiliar os SGWfC no gerenerdo de dados gendmicos na
execucao devorkflowsem bioinformética, visando o apoio & provenién€lasistema

Kepler foi utilizado para gerenciar e®rkflows

Em 2009, foi apresentada a dissertacdo de mest@&eléncia de Distribuicdo
na Execucéo dé/orkflowsCientificos em Bioinformatica” [20]. Este trabalapresenta
uma arquitetura para a geréncia derkflows de bioinformatica em ambientes
distribuidos, tendo como funcionalidades a defmiedo controle da execug¢do remota
dos workflows em clusters de PC. O desenvolvimento também faizeglo com o

Kepler.
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1.6 Organizacao do Texto

Este trabalho estd organizado da seguinte marista.capitulo 1 apresentou a
introducéo da dissertacdo, o contexto da exploragdrmducéo de petréleo e gas que é
onde esta inserida, a motivacao e os objetivodeyaeam a desenvolvé-la e apresentou

o histérico dos trabalhos académicos relacionasl@seas desta pesquisa.

O capitulo 2 apresenta os tipos de estruturagadiis na exploracadfshorede
petréleo, as metodologias e os conceitos de enganhbtlizados em projetos de
modelagem dessas estruturas; e a descricdo desnasstcomputacionais utilizados

pelos engenheiros para modela-las.

O capitulo 3 apresenta os conceitos daxkflows cientificos; ressalta a
importancia da proveniéncia dos dados em experoseoientificos e apresenta as
linhas de pesquisas que estdo sendo feitas a fimapdesentar modelos para
implementar a proveniéncia; apresenta a abordagjérada para modelar o workflow;
descreve brevemente os sistemas gerenciadore®rdows mais utilizados no meio
académico; e apresenta uma descricao detalhaderrdanénta Kepler utilizada para

modelar e executar egorkflowsdesenvolvidos neste trabalho.

O capitulo 4 descreve as etapas da modelagem ddlavode andlise de fadiga
deriser, detalhando cada uma das suas atividades e agreseprodutos resultantes
dessa modelagem que contém as especificagfes agaegsEra a implementacado do

workflow.

O capitulo 5 descreve a implementacdo do workflaw sistema Kepler;
apresenta as solucbes adotadas para controlava@n@ocia dos dados envolvidos no
processo; e, finalmente, apresenta o sistema webcqgnstituiu uma ferramenta de
apoio aos experimentos cientificos, onde o0s engeshepodem consultar a
proveniéncia armazenada no banco de dados; e anbarpa execucdo do workflow,

assim como, tém acesso ao histérico das analiskzadas.

O capitulo 6 apresenta um estudo de caso real desarde fadiga que foi
executada no workflow cientifico implementado nopkée. Aborda todas as tarefas
necessarias para a configuracdo do ambiente eg@do workflow cientifico de um
problema de engenharia offshore, tendo como prdthaba proveniéncia completa do
projeto realizado. Finalmente, o capitulo 7 apres@s conclusdes desta dissertagédo

assim como sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2- Metodologiasde projeto deriser

2.1 Sistemas flutuantes eisers

Os Sistema®ffshorededicados a producdo de petréleo no mar compraende
plataformas de exploracdo, de producédo e de armamstio do 6Oleo [11]. Atualmente,
as atividades de producdoffshore de petrdleo sdo executadas em diferentes
profundidades. Cada cendrio exige a utilizacaostieiteiras otimizadas para operar sob

suas determinadas condicbes ambientais.

Inicialmente, a producaaffshorede petréleo no Brasil era realizada em laminas
d’agua com profundidades entre 100m e 500m; hoj@sesdo consideradas
profundidades rasas. Eram utilizadas plataformasitimas fixas, compostas por
estruturas rigidas que podem ser constituidas deoagconcreto. Em funcdo da sua
elevada rigidez, os efeitos dindmicos submetidosoaslicdes ambientais eram pouco
significativos inicialmente em laminas d’agua rasascomportamento nao-linear da
estrutura também ndo é significativo, devido aapipaos deslocamentos que ela sofre.

A Figura 2.1 [21] ilustra uma plataforma fixa.

Figura 2.1: Plataforma Fixa
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A medida que foram sendo descobertos novos reéeingtde petroleo em
aguas mais profundas com laminas d’agua entre 5@000m, fazia-se necessario
construir estruturas maiores e muito rigidas pappdar as condicdes ambientais mais
extremas, 0 que se mostrou economicamente invikwdio, foram concebidas novas
estruturas para tornar realidade a exploracdo elup&m de petroleo em aguas
profundas. Foram introduzidos os sistemas flutsaateorados no fundo do mar por
meio de cabos de aco ou poliéster e/ou amarrase(tes de acgo). Estes sistemas séo

descritos a seguir.

2.1.1 Tipos de unidades flutuantes

As unidades flutuantes, que possuem dutos cujaitidé de aproximadamente
20 a 30 anos, apresentam grandes deslocamentosregpusta as acfes ambientais
impostas [10]. Dentre os sistemas flutuantes dastese as seguintes embarcacoes: as

semi-submersiveis, os navios FPSOs e TLPs.

As plataformas semi-submersiveisao estruturas flutuantes com um convés de

grande porte, podendo ter varias colunas, braflatiadores jontoon$, os quais estéo
localizados na base das colunas. Tanto as colunasita] 0os pontoons sao
compartimentos em tanques com a finalidade de aderestabilidade a estrutura em
casos de avaria ou problemas no controle do lastronidade. As imagens da Figura

2.2 [10, 22] ilustram exemplos de plataformas seabimersiveis.

T rem—e——

Figura 2.2: Plataforma Semi-submersivel
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Os EPSOs Floating Production, Storage and Offloading como seu préprio

nome sugere, sdo unidades que além de realizavidade de produgdo, também
possuem as condi¢cdes que possibilitam o armazemameanescoamento do petréleo e
gads. Em muitos casos sao utilizados cascos de sguioexistentes que foram

convertidos e adaptados para atender esta novialdide.

A principal vantagem doBPSOsé a sua viabilidade econbmica, pois apresenta
simplicidade de converséo ou construcao, facilidklenstalacdo e re-locacgéo, custo de
investimento reduzido e curto prazo entre o progetoinicio da producdo. Podem ser
reaproveitados navios com cerca de 20 anos de/asocem alto custo de operagao
para o transporte do petréleo. Eles apresentanmalgulesvantagens operando como
unidades estaciondrias, isto devido ao seu graade gue gera grande amplitude de
movimentos sob tormenta, maior do que em outrasstige sistemas flutuantes. Os
sistemas de ancoragem sdo projetados para peamitinelhor alinhamento do navio
com a condigdo ambiental dominante. A Figura 23 R uma foto de um FPSO da

Petrobras.

Figura 2.3: Navio FPSO

As TLPs (Tension Leg Platform possuem estrutura semelhante as semi-

submersiveis, diferindo-se basicamente em relagdsisiema de ancoragem. Esta
unidade flutuante € mantida em posicdo por meitedddes que estdo submetidos a
elevadas tracdes aplicadas em seu topo, provesidatéorca resultante de restauracao
hidrostatica (diferenca entre peso e empuxo) emagquesma foi projetada. Esta tracéo
deve ser mantida ao longo de todo seu comprimefito de evitar a a flambagem dos
tenddes. A Figura 2.4 [11] ilustra uma TLP.
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Figura 2.4: TLP

As plataformas _Spar sao unidades flutuantes formadas principalmenteup@a

estrutura cilindrica vertical com grande calad@asEao projetadas para que seu centro
de gravidade fique abaixo do centro de flutuacdque lhe fornece estabilidade. As
imagens da Figura 2.5 [24] representam as plata®@par.

Figura 2.5: Plataforma Spar

2.1.2 Tipos derisers

Osrisers sdo estruturas tubulares que fazem a ligagdo enpeeg;o produtor ou
injetor de petrdleo e a unidade flutuante, ou aii@e a unidade flutuante e um duto
de exportacaop{peling [13]. Tendo como principal funcdo o transportes dioidos

(6leo, gas ou agua). Existem aindsers utilizados em operacdes de perfuracdo e
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completagéo de pogos. Conforme o tipo de matetitdado na fabricagcdo daser,

este pode ser caracterizado como rigido ou flexivel

Osrisers rigidos sdo dutos formados apenas por uma camada de Petim
ser constituidos de ago ou titanio. Eles contém s@ni@ de juntas de aproximadamente
12 metros de comprimento geralmente unidas poasélddem adotar a configuracéo
de catenaria livre, ou outras configuracbes com tdizagdo de flutuadores
intermediarios. A Figura 2.6 [10] ilustra umser rigido empregado para atividades de

perfuragéo.

Figura 2.6: RiserRigido

Os risers flexiveis sdo compostos pela superposicdo de camadas gdagtie
garantem a integridade do fluido, e de camadaslicetéspiraladas responsaveis pela
resisténcia a acdo dos diversos carregamentos imesaA Figura 2.7 [11] ilustra um
riser flexivel. Geralmente sdo dispostos em configuragdim catenaria, mas assim
como nos rigidos, podem assumir diferentes cordigigs que possuem secdes
intermediarias com flutuadores, cujo empuxo aligigpeso suportado pelo sistema

flutuante e, quando sob solicitagéo lateral, cbnirtom momentos restauradores.

Figura 2.7: RiserFlexivel

z

A escolha de uma configuragdo é principalmente dulsseem critérios
econdmicos e na localizagéo dos pogos. A FigurdusBa as diferentes configuracdes

assumidas pelassers
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Lazy wave Single free hanging
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E

Osrisers hibridos constituem uma configuracdo dsers flexiveis associados a

Steep S ' Steep wave Double free hanging
Figura 2.8: Configuracdes dosisersFlexiveis.

risers rigidos. Geralmente conecta-se uiser flexivel em catenéria livre a unidade
flutuante. A extremidade inferior daser flexivel é conectada acser rigido, através de
um dispositivo de flutuagdo ou bdia. O trecho fleki permite desacoplar os
movimentos da unidade flutuante com o trecho rigidloFigura 2.9 ilustra uma

configuracdo hibrida désers

Lridade de Frodugie Funants
L —
u v Superficie ds 300

Béia de
Sub-supericie

Comenteza
Lz

Rizer Flexivel

Risar Wertical

Cabecado

pio G ' Fundo do mary

Figura 2.9: Configuracdo Hibrida deRisers
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2.2 Metodologias de Analise

As metodologias de projetos de sisteraiishoreacompanham a evolucdo das
atividades de exploragdo e producdo da industriapeiwoleo [8]. A seguir séo
apresentadas as metodologias mais comumente dditizauas condi¢des de aplicacoes,

€ suas vantagens e desvantagens.

2.2.1 Metodologia Desacoplada

A metodologia de projeto que tradicionalmente savasem plataformas
flutuantes era baseada em andlises desacopladEs, [B3]. Os movimentos do casco e
0 comportamento estrutural dindmico nao linearliod®s de ancoragemresers sao
analisados separadamente. Entretanto, essa meajiadoéracteriza-se por nao levar em
consideragdo com rigor a influéncia do comportamestrutural das linhaam termos
de massa adicionada, rigidez, amortecimento esafuil hidrodinamico, e cargas

hidrodindmicas, junto a andlise do comportamerdbajldo sistema.

A andlise é feita em duas etapas. Na primeira etegadiza-se uma analise
hidrodindmica para determinar os movimentos daad#dflutuante e conceder uma
estimativa das tragfes das linhas de ancoragemnegta etapa sdo representadas de
forma simplificada por coeficientes escalares desaarigidez e amortecimento. Na
segunda etapa, os movimentos da unidade flutudtithos anteriormente séo aplicados
no topo de cadaser, agora representados por um modelo rigoroso deegl®s finitos,

para a avaliacdo de suas respostas estruturais.

Esta metodologia tem obtido resultados aceitAugasmdo o projeto € destinado a
exploragcdo e produgdo em aguas rasas e possui usnédade deisers pequena, de
modo que, a sua contribuicdo estatica e dinamicaonagportamento global ndo seja
relevante. Contudo, as mesmas simplificagfes padéuzir erros graves na estimativa
do comportamento de plataformas com grande numemsers e/ou localizadas em
aguas profundas [8]. Mesmo assim, essa metodolegiha sendo largamente
empregada em projetosffshore em virtude do tempo de processamento ser bem
reduzido, até que trabalhos realizados recentemente [10,121,13] indicaram o
comprometimento destas simplificagbes em projetogis sugerindo que simuladores

baseados em formulagdes acopladas sejam utilizados.
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2.2.2 Metodologia Acoplada

A metodologia de analise acoplada é a mais com@esmlequada para ser
aplicada em projetos de plataformas flutuantesadds em cenarios de exploracéo e
producdo de petroleo em aguas profundas e com uamley quantidade de linhas
conectadas [8, 10, 13]. Ela é configurada totalmesrh simuladores baseados em
analises acopladas que incorporam em um Unico madehputacional tridimensional,
o modelo hidrodindmico do casco da unidade flumiaatoplado ao modelo de
elementos finitos das linhas de ancoragemisers Considerando as condigbes
ambientais a que a plataforma provavelmente estgefta, sdo realizadas analises no
dominio do tempo para considerar a interacdo néeatli do comportamento
hidrodindmico do casco com o comportamento esab&hidrodindmico das linhas de
ancoragem eisers Os resultados séo fornecidos com alto nivel deigfio e sdo mais

confiaveis porque consideram participagdo das $imleeancoragemresers

Entretanto, para fornecer a resposta estruturaltdeta dosisers € necessario
empregar malhas muito refinadas de elementos diniteste fato constitui uma
desvantagem desta metodologia que € o elevado tdepoocessamento. Geralmente,

isto pode tornar invidvel a sua utilizagdo em pogena prética.

Eventualmente, esta desvantagem pode ser contocoada evolugdo natural
dos hardwares; esta implementagéo possibilita queaessamento seja distribuido em
computadores com arquitetura paralela; além d&&o,desenvolvidos estudos para se

obter algoritmos otimizados para a solugéo de proat dindmicos néo-lineares

2.2.3 Metodologia Hibrida
As metodologias hibridas s&@o estratégias que c@mbias vantagens das

metodologias desacopladas e acopladas. Basicamemtenovimentos da unidade
flutuante sdo analisados de modo acoplado e a stesmstrutural das linhas de
ancoragem eisers de modo desacoplado [8, 13]. O principal objetvaiminuir o
custo computacional e de memodria, tornando vidvelxecucdo das andlises. Por
exemplo, no célculo dos movimentos da unidade dhtiel efetuado por um modelo
acoplado, as linhasrsers podem ser modelados por uma malha relativamerie pie
elementos finitos. Estes movimentos, entdo, séicagjuls numa analise desacoplada
para a andlise estrutural das linhas de ancorageserms que podem ser analisadas
individualmente e modeladas por uma malha refinadaastante para fornecer com

maior precisao todos os parametros da respostedugatr
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Atualmente, sdo cada vez mais utilizadas as meigidd hibridas para o projeto
do sistema de ancoragenmigers e como conseqiéncia do seu desenvolvimento, esta-
se avancando gradualmente na direcdo de um proeetdiniotalmente integrado ou

acoplado.

2.3 Seqguéncia de Analises

Sistemas computacionais tém sido desenvolvidosipelstria do petréleo com
0 objetivo de efetuar simula¢cdes numéricas parer@tesposta dos sistenaitshore
sob diversas solicitagbes. Eles também acompanhawolaicdo das atividades de
exploragdo e produgdo, uma vez que sdo utilizadwa pimular e implementar as

metodologias de projetos de sisteratishore

Os programas descritos a seguir sao utilizados amtexto da metodologia
hibrida descrita no item 2.2.3, que sera a metgimlabordada nesse estudo de
workflows cientificos. Os movimentos da unidade flutuant@seanalisados de forma

acoplada e a resposta estrutural das linhas deaa®n aisersde forma desacoplada.

2.3.1 Analise hidrodindmica do casco da unidade flutuante

A anédlise hidrodinamica fornece os coeficientefodga de onda que atuam nos
sistemaoffshoree calcula as fun¢des de transferéncia dos movosatd sistema [8].
Utiliza uma metodologia desacoplada, uma vez quefe®s ndo-lineares das linhas de
ancoragem eisers ndo sdo considerados. Algumas vezes é levada asidecacao
apenas a rigidez das linhas de ancoragesees mas de forma linear. Esses resultados
sdo obtidos através de calculos de difragdo de soedaindmica dos fluidos que
analisam a interagdo da 4gua do mar com o casemidade flutuante. Essa analise

pode ser feita computacionalmente no programa coah&WAMIT [25].

2.3.2 Andlise Acoplada de Movimentos da unidade flutuante

Na analise acoplada de movimentos, o sisteffshore é representado pelo
casco da unidade flutuante, tomando os coeficiateefrca de onda, amortecimento
potencial e massa adicionada, acoplado a um matielepresentacdo das linhas de
ancoragem esers construido com malhas de elementos finitos redaiente pobres. O
tempo de simulacdo dever ser suficientemente lpaga obter a estabilidade estatistica

da resposta de movimentos do casco [12]. A Figur@ 2presenta o sistema acoplado.
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Modelo Hidrodindmico da Vento
Unidade Flutuante -

BB ir—
/l

Linhas de Ancoragem e Risers:

Modelo de Elementos Finitos Correnteza

Figura 2.10: Sistema Acoplado (casco + linhas)

O objetivo da analise de movimentos acoplada & aebtesposta de movimentos
da unidade flutuante nos seis graus de liberdadasto $urge, sway, heave, roll, pitch
e yaw), sob condi¢des ambientais definidas de projetasiderando a influéncia das
linhas de ancoragem ®sers Esta analise é feita de maneira integrada a sandli
estrutural das linhas. A Tabela 2.1 descreve &s@#s dos movimentos dos sistemas

offshoree esses movimentos séo ilustrados na Figura 2.11.

Tabela 2.1: Descrigdo dos movimentos dos sistenaitshore

Movimento Direcéo

Surge Eixo longitudinal

Sway Eixo transversal do navio

Heave Vertical

Yaw Rotacgdo no plano horizontal
Pitch Rotacdo em torno do eixo transversal do ngpassando pelo CG)
Roll Rotagdo em torno do eixo longitudinal do navio gaaslo pelo CG).
(heave) z
y (sway)
yaw pitch

C‘ > X (surge)

roll

Figura 2.11: Sentido dos movimentos do sistenmdfshore
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Neste contexto, pode-se mencionar o programa Pifddiil3, 12, 26] que vem
sendo desenvolvido desde 1997 em parceria entret@bPas e o LAMCSO -
Laboratério de Métodos Computacionais e Siste@féshore do PEC/COPPE/UFRJ, e

baseia-se em um modelo acoplado para a avaliacsistdmas flutuantes.

Ele emprega uma formulagédo acoplada onde, a catiante do processo de
integracdo no tempo das equacfes de movimentosdo,cafetua-se uma analise néo-
linear dindmica de um modelo de elementos finimsada uma das linhas, sob acdo da
onda, correnteza, peso préprio e das componenteasodénento transmitidas pelo

casco.

O Prosim também possui uma interface grafica desgrés-processamento para
gerar automaticamente 0s arquivos com modelos ddisane para visualizar os
resultados. Este modulo de pré-processamento émilesao SITUA. Seu nome foi
inspirado na sua disponibilidade de recursos désandstatica e geracdo de modelos
paraSituacdes ddnstalagdo éAvaria deUnidadesAncoradas. O conjunto composto

pela interface gréfica e pelo programa de anéldenéminado: SITUA-Prosim.

2.3.3 Analise estrutural dossers

Na metodologia hibrida, a andlise estrutural disers € feita de forma
desacoplada. Ela consiste em efetuar analises delasode elementos finitos de um
riser (ou de uma outra linha qualquer), aplicando n@ top movimentos da unidade
flutuante calculados na andlise dos movimentos leamplo ao longo da linha os
carregamentos de onda e correnteza.. O objetivicipal destas analises € obter a
resposta estrutural de uriser, de forma que os esfor¢cos nos trechos mais @itico

possam ser comparados aos critérios de projeto.

Neste contexto, pode-se mencionar o programa ANF(&4tic and Dynamic
Analysis for Mooring Systems and Ri3ej@7, 28, 29], que desde 1991 vem sendo
desenvolvido e utilizado pela Petrobras para amastrutural ndo-linear estatica e
dindmica de estruturas esbeltas, tais coizers e linhas de ancoragem. O programa
tem sido atualizado continuamente para atender pleimentagcdo de novas
metodologias, e desenvolver interfaces gréficas paelhor simular as situagtes

exploragéo e producadfshore

No procedimento atual de analise, inicialmenteuafele uma andlise ndo-linear

estatica para determinar a configuracdo de eqioililDs carregamentos de peso
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proprio, correnteza effsetestético da embarcacdo sédo normalmente impostos aob
estrutura e séo aplicado incrementalmente. No monp&asso, aplica-se apenas a carga
total do peso préprio, e nos demais, aplica-seementalmente a correnteza eftset

estatico, que representa o deslocamento do topisato

Em seguida, é feita uma andlise nao-linear dinamicdominio do tempo, que
se inicia a partir dos resultados obtidos no Ultpaeso da andlise estatica. Esta andlise
inclui todas as parcelas estaticas do carreganeesgoacrescenta as parcelas dinamicas,
que pode ser deterministica ou aleat6ria. Na mé&ig@ohibrida as parcelas dinAmicas
do movimento da embarcacéo, previamente calculpdasim modelo acoplado, séao
efetivamente consideradas. As ondas também podemcaesideradas atuando

diretamente na linha estudada.

Vale observar que a metodologia hibrida pode, notexto das analises
acopladas, ser utilizada para fornecer totalmentgarcialmente os movimentos da
unidade flutuante, bem como offsetsestaticos de cada caso de carregamento. Num
contexto mais especifico apenas 0os movimentos de igequéncia calculados nas
andlises acopladas poderiam ser utilizados e sofegp com RAOs de movimento
(movimento de alta frequéncia), previamente cattndgpelo WAMIT, por exemplo. De
maneira geral, os movimentos completos (de baiatiaefrequéncia) provenientes das

simulac6es acopladas sao considerados na metoaldiibgida de analise disers

2.3.4 Andlise de fadiga de onda

A fadiga é um estado limite bastante important@mpeto e na manutencéo de
estruturaffshore O dano por fadiga pode ser entendido como a falieaocorre nos
materiais submetidos a varia¢des ciclicas de tensbdeformacdes, através de um
processo de acumulagéo de dano, ciclo a ciclogjal & carga aplicada néo é suficiente
para provocar a ruptura imediata da estrutura,amaptura acontece apos certo numero
de variagbes de carregamento, quando o dano aalwnula estrutura atinge um

determinado nivel [30].

O dano devido a fadiga depende da histéria complasatensdes ao longo da
vida util da estrutura, devendo-se considerar toda@onjunto de condi¢cdes de
carregamento que podem ocorrer em todas as fasgsopio do sistemaffshore

fabricagdo, transporte, instalacéo e operagéo.
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O dano é calculado em func@o dos valores das ametit de variacdo das
tensdes que ocorrem ao longo da vida util previstaquacdo a seguir ilustra o dano

associado a um certo valor de amplitude de varidedenséo e uma dada condicao de

carregamentg.
— Hij
Dann ij=
M
Sendo:
nij  Namero de ciclos de ocorréncia da amplitude degao das tensoes

considerando-se 1 ano de atuacao da condigéo régaarentg.

Ni Numero de ciclos admissivel associado a variagéemsao. obtido nas
curvas S-N.

Para calcular o dano total de um carregamentorgntier 1 ano, associado a
todas as amplitudes de variagdo de tensdes, td#iza Regra Cumulativa de Miner

multiplicada pelo percentual de ocorréncia de cad® de carregamento.
DEII].Dj = E (—J—ni. )I'FJ
1 i
Sendo:

i Numero de ciclos de ocorréncia da amplitude d&éagrconsiderando-se 1

ano de atuagéo da condi¢ao de carreganjento

O dano total acumulado para todas as amplitudearigio de tensdes é dada

pela equacao abaixo.

Dana_= %JE (ﬁL)'}"J

i

O valor correspondente a fadiga € o inverso do tiaab

Fadiga=_ 1

Drano
.

Finalmente, a vida util representa 10% do valdiadéga.

Vida Util = Fadiga
10
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Para a verificacdo da fadiga, podem ser utilizaduglelos de andlise no
dominio do tempo ou no dominio da freqiiéncia. Nsocdas andlises de fadiga
aleatdria de SCR’s no dominio do tempo, uma meikpresentacao das caracteristicas
nao-lineares doiser é obtida. Em estruturasffshore um tipo de avaliacdo da fadiga
deve ser feita atraveés de andlises dindmicas deistitas ou aleatOrias da estrutura,
considerando-se as condigfes ambientais da locBedta forma, é possivel determinar
0 histérico de longo prazo das tensfes locais nesrss pontos da estrutura e

identificar todos os ciclos de tensdes e as sgpecdvas amplitudes.

Os resultados da anélise de fadiga séo apresergatddsrmos de vida util do
riser. Sdo efetuados diversos estudos qualitativosagricos, procurando verificar a
existéncia de relacdo entre uma componente de neotwine o dano. Os resultados sdo
apresentados separadamente para as regides rieésariser, que para um SCR séo
as regifes do topo que tem contato com a unidatieafite e a regido do TDFPquch

Down Poin}, que sofre contato com o solo marinho.

Na sequencia de andlises considerada aqui paralenmentacdo do workflow,
os resultados da analise estrutural do ANFLEX g@sppocessados para o célculo da
fadiga dosriser através do programa POSFAL [31, 32], também dedeido pela
Petrobras.
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Capitulo 3- Conceitos sobre Workflow

3.1 Workflows cientificos

Em sistemas ou atividades baseadas em processtesuonprocesso pode ser
definido como um conjunto de um ou mais procedio®emu atividades relacionadas,
gue coletivamente atingem um objetivo dentro de w@stautura organizacional que
define papéis funcionais e relagbes, podem ocpn@slemas como a ma distribuicéo
de trabalho, o surgimento de atividades que atrasademais ("gargalos”), dificuldade
de acompanhamento, sincronizagdo e avaliagédo ddaakes, entre outros. Uma linha
de pesquisa que visa solucionar ou minimizar taiblpmas e melhorar o fluxo de

atividades baseadas em processos é a area que eMatkflow [33, 34].

Um workflow pode ser compreendido pela seguintéigio: E a automac&o do
processo de negocio onde documentos, informacoemretas sdo passadas de um
participante para o outro de acordo com um conjdeteegras de procedimentos para
se atingir um objetivo comum de negdcio [35]. Ato@hte, este conceito é largamente
aplicado em ambientes cientificos. Um workflow tiiéco € a especificacdo de um
processo que descreve um experimento cientifich B@retanto, diferentemente dos
ambientes de negdcio, os ambientes cientificogrvigaanalise e a manipulacédo de
grande volume de dados. A Figura 3.1 [37] destacdifarencas entre workflowsde

negécio e workflows cientificos.

Workflow Cientifico

Workflow de Negdcio

b >

Controle de fluxo Controle de fluxo
de atividades de dados

Oﬁfmﬂgiﬁzﬁ Orientado a dado

Figura 3.1: Diferencas entreworkflows de negdcio evorkflows cientificos
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A modelagem computacional € um dos passos de uondagem particular para
0 processo de experimento cientifico, onde o femangeser estudado € simulado em

um computador. Para esse tipo de experimento fiiide o termo n silico”.

O experimentoin silico pode ser feito utilizando-se um ambiente para
modelagem computacional que auxilie em todas aaet@a elaboracdo do experimento
cientifico [14, 15]. Dentre os requisitos desejaveis de um artdipara modelagem
computacional, destacam-se: reutilizagdo de progsaen sistemas ja desenvolvidos;
encadeamento dos sistemas computacionais usadds/eesas etapas do experimento;
auxilio no gerenciamento dos vérios processos eitlad nas etapas de construgéo e
execucdo do experimento; e meios de estender amfatidades e tarefas basicas do

ambiente para modelagem computacional [38].

De um modo geralworkflows cientificos sdo ferramentagpropriadas para
acessar e tratar dados cientificos [39], resultarde medi¢cdes experimentais;
processamento de imagens (por exemplo, imagensca®d de satélites); ou de
simulagdes numéricas, como no caso deste estudisténa de geréncia de work ow
cientifico corresponde ao processo automatizadogguencia processos e dados para
criar solugbes computacionais para um problematifiem representado pelo
workflow. Alguns exemplos de etapas desse proce&eo a definicdo dos dados do

experimento, a simulagdo do fendmeno e a analsessoltados [17].

Cada workflow é constituido de um conjunto de pspee podem envolver
acesso a banco de dados (incluindo consultas,sandlimineracdo de dados), e/ou
processamento computacional intensivo. Cada passsodkflow é representado por
uma atividade que pode ser realizada por um ou m@ees, de acordo com a
concepcao do SGWfC. Nesse contexto um ator € umeel® do workflow que executa
uma atividade durante uma instancia do workflovg pade ser tanto uma pessoa como
um sistema automatizado. Uma instancia represengaacorréncia de uma execugao

de um workflow.

Assim, o workflow permite ao cientista inspecionar exibir os dados
corretamente conforme sdo computados, alterand@dmedros de execugdo quando
necessario. Com isso 0s experimentos podem seutexles varias vezes, reproduzindo
os resultados das analises com a mesma metodolegga. sistematizacdo facilita a

comparacdo dos resultados além da prépria invocato programas a serem
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executados. A Figura 3.2 [40] ilustra um exemplowdekflow cientifico que recebe

dados cientificos, analisa e gera uma saida gréafica

Arquivo de Conjunto de o Mudanca Conjunto de Imagem
entrada dados original hoimslizagag de escala dados resultante de saida
fs‘ -'.: jr“‘ v.,:'n
> -> v

Figura 3.2: Exemplo deWorkflow cientifico

Osworkflowscientificos, ao contrario dos comerciais, sao rbmmente centrados
em dados e de execucdao linear [41]. No entanto,aamior abrangéncia de aplicagbes
cientificas, comecam a surgir projetos que demandarombinagcdo de diversos
modelos de computacdo. Estes modelos sdo impledosnt&través de estruturas de
controle, iteragdes, registros de dados intermiediasincronizagdes, entre outros [42].
O uso de estruturas de controle é importante pgpeesentarem condicdes, isto é,
tratarem expressfes légicas que alteraram o fluxoexkcucdo do workflow. As
estruturas de repeticdo, comumente conhecidas lmmps, sédo necessarias em diversos
workflowscientificos. Por exemplo, através de execucdestivas, um cientista busca
um parametro de convergéncia, em que o experimaiteendo relaxado até que um
determinado numero de solucdes seja encontrado.

Workflows podem representar modelos tedricos ou andlisesrimgntais;
podem ser simples e lineares, ou complexos e naarks. Uma caracteristica que é
importante de ser ressaltada dos sistemas de warkflque eles podem ser agrupados
hierarquicamente. Um workflow pode conter sutrkflows que executam tarefas
embutidas. Desta maneira, o diagrama fica maio aodalorganizado. Ele pode ser
compreendido mais facilmente uma vez que as sapagestdo melhores distribuidas.
Esses sulworkflowspodem ser reutilizados em outros experimentosdemacser tornar

novos componentes desses sistemas.

Os atores conectados entre si (e outros compongo&geserdo apresentados a
seqguir) formam um workflow, permitindo ao cientistespecionar e exibir os dados
corretamente conforme sdo computados, alterand@dmedros de execugdo quando
necessario. Entdo os experimentos podem ser egeswarias vezes, reproduzindo os
resultados das analises. Podem ser destacadas gasitese caracteristicas que

contribuem para a realizagdo do experimento cieatidocumentacdo em todos os
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aspectos de uma analise; representacdo visualddepesso; interoperabilidade entre

sistemas operacionais; e possibilidade para reatéio em diferentes projetos.

Osworkflowscientificos sdo geralmente compostos por um cémjda poucas
tarefas, mas algumas destas tarefas demandam gesgamento de alto desempenho,
fazendo com que sua execugdo necessite de diferambientes de computacgéo.
Devido ao elevado esforco computacional, estasfakredo candidatas a serem
executadas em um ambiente de processamento ddeskonpenho, como clusters de
PC, que é composto por varios processadores gadds em uma rede, pertencentes a
uma Unica unidade; ou por grades computacionais,&qum ambiente amplamente
distribuido e heterogéneo, que tem como objetivmmpantilhar e agregar recursos

geograficamente [20].

3.2 Proveniéncia
3.2.1 Definicao

A proveniéncia pode ser compreendida no context@r@aou do mundo digital,
onde se refere, respectivamente, a documentacBstdaia de um objeto de arte, ou a
documentacao dos processos em um ciclo de vidandehjeto digital [43]. J& no
dicionario inglés Oxford, a proveniéncia € definamo "A fonte ou origem de um
objeto, a sua historia e spadigree um registro da Ultima atribuicdo e passagem de um
item atraveés dos seus varios proprietarios." Enee&pcias cientificas, a proveniéncia
nos ajuda a compreender e interpretar os result@tagés da analise da sequéncia de
passos que conduziu a um resultado. Podemos enteridda de raciocinio utilizada
na sua obtencdo, e verificar que o experimento rézlizado de acordo com
procedimentos aceitaveis, identificar os paramed®ntrada do experimento, e, em
alguns casos, reproduzir o resultado [44].

O interesse em pesquisas sobre proveniéncia testidoena comunidade
cientifica, porque ela é entendida como um compenenucial dos sistemas de
workflow, que pode ajudar os cientistas garantpradutibilidade das suas analises
cientificas e processos [45]. Os cientistas e dmgess gastam um tempo e esforgo
substancial no gerenciamento manual dos dadosstrosgde informacdes apenas para
responder a questdes basicas, como, por exempm groduziu estes dados e quando?
Quem o modificou e quando? Qual processo prodwssasedados? Os mesmos dados

brutos conduziram a producéo de dois dados dis@infoFigura 3.3 [45] apresenta duas
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imagens geradas através de um processo de vigd@izdentifica. Se ndo tivermos
nenhuma informacao adicional ao nome dos arqupgsgomos induzidos a fazer as
seguintes perguntas: como estas imagens foramag®dtlas pertencem a um mesmo

paciente?

anon4876_base_20060331.jpg anon4877_lesion_20060401 .jpg

Figura 3.3: Imagens produzidas a partir do SGWfC Vstrails

Nesse contexto a proveniéncia pode ser compreecdida uma auditoria, um
processo para rastrear os dados e as ferramenteaddeexperimento. As pesquisas
cientificas académicas sdo muito dinamicas. Cotestente novos dados e ferramentas
sdo criados. Além disso, as analises exigem unesmsatcomparacdo entre os dados
novos e o0s dados ja& produzidos. Ela fornece impirtalocumentacdo que é
fundamental para preservar os dados, para asseggualidade dos dados e determinar
as suas autorias, e de reproduzir, bem como vabdaresultados [46]. Estes séo
importantes requisitos dos processos cientificase€essario que um sistema, além de
conter anotacdes sobre a proveniéncia dos dadesipo armazenamento detalhado da
execucao de cada atividade no work ow. [16]. A Fmy3.4 adaptada de [45] ilustra a

importancia dos dados envolvidos na proveniénciaverkflowscientificos.

As informagfes obtidas pela proveniéncia podemreeolhidas através dos
diferentes recursos nas atividades de um workflammemultiplos niveis de detalhes.
Nesse sentido, outro conceito importante relacionadtarefas computacionais é a
abstracao, o que nos permite dividir tarefas coxaglee representa-las em diferentes

niveis de granularidade.

A utilidade de proveniéncia, em um determinado adonésta relacionada com
a granularidade em que é coletada. A extensaoedpssitos varia da proveniéncia nos

atributos a tuplas em um banco de dados para améncia arquivos gerados durante o
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processo. Aumentar o nivel da abstracdo permitesert/olvimento de um sistema de
proveniéncia mais flexivel. O custo do registrameadmazenamento dos dados pode ser

inversamente proporcional & granularidade da piéuera [47].

dado hruto =

Arquivos Anotacies

anon4877_voxel_scale_1_zspace_20060331.5rn
! Added plane
tor= !

Found good

Identified
legion tissue

anan4877_textureshading_20060331.5rn
anan4877_textureshading_planel_20060331.5m

anon4877_goodxferfundion_20060331.5rn

anan4B877_lesion_20060331.5mm §

Figura 3.4: Dados envolvidos na proveniéncia deorkflows cientificos

3.2.2 Modelos de representacéao

Apesar da grande quantidade de pesquisas nessediedenao ha um modelo
formal de proveniéncia para sistemas de workflove glefine com precisdo o
significado de proveniéncia, tendo em conta a esaude classes e passo dos dados
produzidos [48]. Uma solugcdo de geréncia de préveé é constituida por trés
componentes principais: um mecanismo de capturanadelo de representagdo, e uma

infra-estrutura de armazenamento, acesso e con{dfth

O mecanismo de captura da proveniéncia preciseotdrecimento dos detalhes
mais relevantes das atividades que seréo procasstla COMO 0S Seus passos,
informacdes da execucdo, e anotacdes especifiassi@rios [50, 51]. As atencdes
desse tipo de mecanismo podem estar concentradadivimidas em trés niveis
principais: processo, workflow, e sistema opera@iornvolvem, respectivamente, a
documentacado das atividades envolvidas no workfswecursos disponibilizados no
sistema de gerenciamento de workflow, e a necasside haver modificagdo de scripts

Ou programas para executarem corretamente.
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Os pesquisadores tém proposto varios modelos pprasentar a proveniéncia
na literatura. Todos estes modelos suportam demagfiorma a proveniéncia
retrospectiva, e a maioria dos modelos que osnsestedeworkflows usam, fornece
meios para capturar a proveniéncia de modo praspedmbora esses modelos se
diferenciem em varias formas, incluindo a suaa#géo de estruturas e estratégias de
armazenamento, todos compartilham um tipo essedeiahformacdo: a dependéncia

entre as atividades e os dados envolvidos no vaavkfl

Apesar de uma base comum, os modelos de proveai&milem a variar em
funcdo do dominio e das necessidades dos usuBridsora a maioria dos modelos se
empenhe para armazenar conceitos gerais, 0s ested@so frequentemente utilizados
influenciam o desenvolvimento do modelo. Por exempb Taverna [52] foi
desenvolvido para apoiar a criacdo e o gerenciameéatvorkflows no dominio da
bioinformatica, entdo, portanto, prevé uma infracggra que inclui suporte para
ontologias disponiveis neste dominio. Ja o Visti&3] foi desenvolvido visando ao
apoio deworkflows de visualizagdo cientifica, por isso possui adididras que

implementam as atividades desse dominio.

Quando se trata de tarefas computacionais, existkras formas de
proveniéncia: prospectiva e retrospectiva [49]. kmpira captura uma atividade da
especificacdo do workflow e faz a associagdo corpassos que devem ser seguidos
para gerar os dados. A segunda captura as etapEutadas, assim como as
informacgdes sobre o ambiente utilizado para a gerdos dados, em outras palavras, €
um log detalhado de uma tarefa computacional quesXecutada. A proveniéncia
retrospectiva ndo depende da presenca da provenipraspectiva, uma vez que é
possivel capturar informacdes como o processoXetwado, quem o0 executou, em
guanto tempo foi executado, sem ter conhecimermvigpda seqiéncia das atividades

envolvidas.

Um componente importante de proveniéncia é a irdgéu sobre a causalidade,
que corresponde a descri¢cdo do processo ou daneémdé atividades, que, juntamente
com dados de entrada e de parametros, levou @crtias dados em questdo. Podemos
inferir causalidade em ambas as proveniénciasppobsa e retrospectiva. Podemos
também representar causalidade graficamente ondésosorrespondem aos processos
e produtos e as bordas correspondem a dependéntiasiados ou entre processos. As

dependéncias entre processos podem ser Uteisqranmentar o processo de criacdo de
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dados, mas também podemos usa-los para reproduzialmar um processo. Outro
componente-chave da proveniéncia € a documentagg@mfibrmacdes definidas pelos
usuérios que ndo sdo capturadas automaticamente,qoe registram importantes

decisOes e notas. Estes dados muitas vezes sdoscsiab a forma de anotagdes.

Muitos congressos tém sido organizados com o @bjete desenvolver um
modelo para representar a proveniéncia, podemdadscdeso Provenance Challenge
[54]. Nesse contexto foi elaborado o Open Provemdfhadel (OPM) [43] que possui 0S

seguintes requisitos:

Permitir que as informagfes da proveniéncia sejacatlas entre os sistemas,
por meio de uma camada de compatibilidade com leseum modelo

compartilhado proveniéncia;

Permitir aos programadores desenvolverem e cortiagim ferramentas

capazes de operar no proprio modelo de proveniéncia

Fornecer uma representacao digital da proveni@uia qualquer sistema, seja

computacional ou néo;

Definir um conjunto de regras que identificam dern@ncias validas que podem

ser feitas nos grafos de proveniéncia.

Na especificagdo do OPM, também foram definidosrag&o-requisitos:

Nado tem como propdsito especificar as represengacibgernas que
sistemas devem adotar para armazenar e manipptav@niéncia internamente;
0s sistemas estardo livres para adotar suas pompaesentacdes de acordo
COm O Seu proposito;

Nao tem como propdsito definir uma sintaxe par& esbdelo através de
linguagens de marcagdes; a implementacdo do medelML, RDF ou outros

serdo especificados futuramente em outros docusiento

Nao serd especificar os protocolos para armazessaseinformacdes nos
repositérios de dados;

N&o serdo especificados os protocolos para coresdtaepositérios de dados.

O OPM ¢é baseado em trés entidades basicas: astefatiwessos e agentes. O
Artefato representa um objeto fisico ou digital. Rdocesso € definido como
uma atividade ou série de atividades realizadaartgiatos ou causada por eles, e que

resulte na producdo de novos artefatos. O Agentma entidade que atua como um
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catalisador de um processo, permitindo, acelerandatrolando e afetando a sua
execucdo. O OPM define uma notacéo grafica e urfinigh®o formal dos grafos de
proveniéncia. Os artefatos sao representados paulas, 0S processos Sao
representados por retangulos e, por Ultimo, ostagedo representados por octdgonos.
O grafo de proveniéncia tem como finalidade represeas dependéncias
causais entre as entidades definidas no modeltarRor um grafo de proveniéncia é
um grafo direcionado, cujos nos séo artefatos,gasms e agentes, e as linhas que os
unem representam os relacionamentos entre elenfa gom a seta representa a fonte,
o efeito da dependéncia; e a outra extremidadesepta o seu destino, denotando a sua

causa, conforme ilustrado na Figura 3.5 [44].

usad(R)

wasTriggaradBy

P1 [« | P2

wasGanaratadBy(R)
P |«
wasDarivadFrom
%
wasControlied By [R)
Ag |« P

Figura 3.5: Relacionamentos entre as entidades dd”M

As primeiras duas dependéncias exibidas na Figbraxpressam um processo
gue utiliza um artefato, e um artefato que foi gerpor um processo. Uma vez que um
processo pode ter diversos artefatos utilizadampdrtante identificar os papéis que
esses artefatos desempenham no workflow. Do mesatw,num processo pode ter
gerado muitos artefatos, e cada um teria um papelcéfico. Por exemplo, o processo
da divisdo algébrica usa dois nUmeros, com papéideddo e divisor, e produz dois
ndmeros, com papéis e quociente restante. Os papéissignificativos apenas no
contexto do processo em que sdo definidos. Estasasirelacbes sdo representadas,
respectivamente, pelas expressie=de wasGeneratedBy

Um processo € causado por um agente, atuando edg@mte como um
catalisador ou controlador: esta dependéncia caésaxpressa pela expressao
wasControlledBy. Levando em consideragéo que um processo podeltecatalisado

por varios agentes, também é necessario identificaeus papéis como catalisadores.
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Pode ser constatado que a dependéncia entre urte &gem processo representa um
relacionamento de controle, e ndo uma de derivadglacé introduzida no modelo para

facilmente expressar como um usuério ou um agetéen® controla um processo.

Ainda pode haver casos em que ndo estamos cieni@®cesso que gerou um
artefato A2, mas sabemos que o artefato A2 fovddd de um outro artefato Al. Da
mesma maneira, podemos nao estar cientes do anrted@d que o processo P2 utilizou,
mas que sabemos que alguns artefatos foram gepatosm outro processo P1.
Podemos dizer entdo que o processo P2 foi deseatmdepartir do processo P1. Essas
Ultimas relacdes sdo representadas, respectivamergelas expressoes

wasDerivedFromewasTriggeredBY.

As entidades e as dependéncias causais definidasnegrafo do OPM séo os
pilares para a construcdo de um modelo de entidddeionamento de banco de dados
para armazenar a proveniéncia dos dados. As eatidapresentam as tabelas que
contém os artefatos, processos, agentes, papéisdependéncias causais irdo
representar as tabelas associativas que constiigerlacionamentos entre as tabelas
das entidades. O quadro da Figura 3.6 [44] contdefinicbes que sao obtidas a partir
do grafo de proveniéncia que constituem o nicleelpara a modelagem do OPM em

um banco de dados relacional.

Procesald : primitive set (Process Identifiers)
ArtifactId : primitive set (Artifact Identifiers)
Agentld : primitive sef (Apent Identifiers)
Hole : primitive set (Roles)
Account :  primitive set ( Accounts)
Process = Processlid — P{ Account)
Artifact = Artifacild — P{Account)

Agentld — P Account)

Procesald x Role x Artifactld =x P{Account)
Artifactld » Role x Procesald = P{Account)
Proecesald x Procesald x P Aecount)
Artifactld x Artifactld x P{ Account)
Processld x Role x Agentld x P{Account)
Aceount x Account

Artifact x Proceas

x Agent x P Used)

x P WasGeneratedBy) x P{ WasTriggered By)
= P{ WasDerivedFrom) x P{ WasControlled By)
= P{ Alternate)

Agent

Lsed
WoesGeneratedBy
WasTriggeredBy
WasDerivedFrom
WosControlledBy
Alternate
OPMGraph

Figura 3.6: Nucleo da modelagem do OPM em um banate dados
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Existem varias abordagens para a captura e modeldgeroveniéncia, mas so
recentemente o problema de armazenamento, aceesosalta comecou a receber
atencéo [55]. Os pesquisadores tém utilizado un@Eeawariedade de modelos [56, 57,
58] e sistemas de armazenagem de dados [59, 6lyapu desde XML e sistema de
arquivos a registros armazenados em tabelas dedaecdados relacionais. Uma das
vantagens dos sistemas de arquivos é que os usudgoprecisam de infra-estruturas
adicionais para armazenar informacgfes proveniéria. outro lado, um banco de
dados relacional prové um armazenamento centralieadiciente, em que um grupo de
usuarios pode compartilhar de forma eficaz e afteietoda uma infra-estrutura de
consulta a proveniéncia de dados, a qual € uma @uenpe necessaria de um sistema
de gerenciamento de proveniéncia, especialmentendquagrandes volumes de
informacgdo sdo capturados. Um outro estudo que pedeestacado para sistemas de
armazenamento de proveniéncia € o PASS (Proverfamaee Storage System) que é
um sistema que automaticamente coleta, armazemanaig e prové consulta a
proveniéncia [61]. A Figura 3.7 adaptada de [62uree a arquitetura das pesquisas

desenvolvidas para as pesquisas de geréncia denggoeia.

Geréncia da Proveniéncia

Mecanismos de Modelos de Infra-estrutura de
captura representacao armazenamento

— Informacdes | |—» Prospectiva

Anotacoes Restrospectiva

Figura 3.7: Arquitetura da geréncia de proveniéncia

3.2.3 Proveniéncia Evolutiva

Embora a questdo da proveniéncia no contextowdwkflows cientificos tem
recebido uma consideravel atencdo recentement@j@iandas pesquisas tem foco na
proveniéncia dos dados, isto €, conservando anmaofio de como um determinado
dado foi gerado. Esta informacdo tem muitos usessithplesmente informativo até
permitir a recriagdo dos dados produzidos possimetencom diferentes parametros. No

entanto, enquanto estdo resolvendo um problemecydart os cientistas muitas vezes
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criam diversas variagcdes de um workflow em um pscele tentativa e erro [63]. Estas
versdes dosvorkflows podem variar tanto nos valores de parametrozaditis como
nas suas especificagbes. Se apenas a proveni@xidados individuais é mantida,

informacdes Uteis sobre a relacdo dentreakflowssao perdidas.

Um modelo de proveniéncia orientado a mudancaspa@zcae capturar as
modificacdes de um workflow. A evolucdo de um whokf pode ser representada
como uma arvore, onde cada né € uma versao daifespEo workflow e cada ramo
representa uma acgao. Dentre os beneficios dessdarpmtiemos destacar a capacidade
de compreende a linha de raciocinio de sequénciafpente e para tras, e comparar 0s

diferentes resultados.

O VisTrails € um exemplo de SGWfC que captura migdes detalhadas sobre
este processo de refinamento: Conforme um usuadifice um workflow, o Vistrails
transparentemente captura as mudancas de atividpdesxemplo, a incluséo ou
retirada de uma atividade, a modificagdo de ummpen®, a adicdo de uma ligacao

entre as atividades, semelhantemente a um log débase de dados.

A representagdo orientada a mudancga da evoluc@mdgorkflow é concisa e
usa substancialmente menos espaco do que umaatltarme armazenamento de
multiplas versdes de um workflow [64]. Entretardapenas o SGWfC Vistrails permite
a geréncia de versdes. O modelo também é extendivdfiebra subjacente das acbes
pode ser personalizada para suportar mudancasferardés niveis de abstracdo. Além
disso, permite constru¢do de uma interface intitia qual a evolugdo de um workflow
€ apresentada como uma arvore [45], ilustrada gar#i3.8 [45], permitindo aos
engenheiros retornarem a uma versédo anterior defarme intuitiva, para desfazer
alteracdes incorretas, e serem lembrados das agi#edevaram a um determinado
resultado [65].

addModule
deleteConnection @
addConnection

addConnection

set Parameter/

Figura 3.8 : Arvore da proveniéncia da evolugio dam workflow
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Como ja foi dito neste capitulo, @gorkflows cientificos sdo frequentemente
utilizados como um meio para criar complexos pronedtos computacionais para
resolver problemas cientificos em diversas areasorcepcdo de um workflow em
areas de pesquisas multidisciplinares, como bioimlitica e modelagem ambiental,
muitas vezes exigem uma cooperagdo entre variostistes em localizacoes
geogréficas diferentes. Atualmente, existem pofma@amentas disponiveis para apoiar
a concepcdo dewvorkflows colaborativos. Os pesquisadores sdo frequentemente
limitados a trocar especificacdes dasrkflows através de mensagens eletronicas,
consequentemente, 0 processo tende a ser lentaldtms casos, pode ser possivel
dividir o trabalho de tal modo que colaboradoresspm trabalhar de forma

independente e, em seguida, combinar os seuslicasyadra atingir um resultado final.

Para apoiar a concepcgao werkflowsem ambientes de trabalho colaborativo,
também ha estudos para desenvolver um mecanism@eug@te que 0s cientistas
possam trabalhar simultaneamente em uma taretamnepanhar as alteracdes feitas em
tempo real. Entretanto, estas alteracdes nédo s@maticamente incorporadas para este
recurso nao funcionar como um sistema de cont®leedsdo. Cada alteracdo gera um
novo ramo de exploracdo e permite ao usuario escoffuais ramos utilizar,
independentemente de quem os criou. Desta maggi@ssivel representar visualmente
uma arvore contendo todas as contribuicdes. Ofistenpodem compartilhar e receber
atualizacdes e, ao mesmo tempo, tém a opcéo derdaderar atualizagbes que ndo os
interessam. Faz-se necessario desenvolver unitalggrara a sincronizacéo e discutir

como ela pode ser utilizada na prética [66].

A fim de apoiar a concepcdo deorkflows em ambientes colaborativos, é
necessario utilizar uma arquitetura de proveniérgpi@ suporte um conjunto de
workflow versionados e um repositorio centralizatoproveniéncia em que todos 0s
cientistas tenham acesso. Contudo, é necessarisigiema de versfes em nivel de
usuario, pois cada um precisa acompanhar seu prdesenvolvimento, assim como, o
dos outros colaboradores. Mais importante aindareéiso proteger os trabalhos; ndo
deve ser permitido apagar ou sobrescrever as soasigs atualizacdes. Também é
necessario um repositério centralizado para gezemnodos oworkflowse fornecer os
meios de comunicacao para notificar os cientistasido ocorrerem alteragdes. A unido
destes dois recursos ndo apenas permite aos soanpartilhar de forma eficiente o

conjunto deworkflows mas também Ihes permite acompanhar todo o lustdtas
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especificagdes do workflow, independentemente datilade de cientistas que estédo

colaborando no desenvolvimento do projeto.

3.3 Modelagem deWorkflows Cientificos

Como mencionado nos capitulos anteriores, engearzheireqientemente
realizam experimentos e simulagfes em um conjuatsistemas de analise dindmica
para simulacdo do comportamento de sisteoféshore flutuantes de exploragéo e
producdo de petréleo, muitos deles desenvolvidaosppsquisadores da COPPE. O
objetivo deste estudo & modelar e implementar esspsrimentos comavorkflows

cientificos.

No entanto, poucos destes engenheiros tém a péamepcque ja executam um
workflow. Para o contexto deste estudo, € de sumpmritancia que estesorkflows
sejam muito bem identificados e explicitados. Bsigo apresenta uma abordagem para
apoiar a identificacdo destegorkflows de forma a tornar explicitas as atividades
executadas ao longo do workflow, assim como osuytosdutilizados e gerados por
estas atividades. Resumindo, esta abordagem foapexe para capturar 0s requisitos
relevantes a composi¢cdo de um workflow, e ofereeosnpara que se realize a

verificacdo e validagéo dos requisitos capturados.

Na ciéncia da computacdo, em especial nas areesgenharia de Software e
Banco de Dados, existem técnicas que podem setaadappara fornecer o apoio
necessario ao gerenciamento de experimentos @estém larga escala [67]. Diversos
trabalhos vém sendo propostos no intuito de préeenalismo para descricdes de
workflows Eles fazem uso de diferentes técnicas, tais auaguinas de estados finitos,
algebra de processos [68], maquinas de estadosatalsstlogica temporal, l6gica
transacional e redes de Petri [69]. Durante aaetipconcepcdo de um workflow, é
necessario entender bem o dominio da aplicacéda éxpa, sdo necessarias reunides
entre os membros do grupo de pesquisa, as quagdvenv a tomada de decisao e
andlises refinadas sobre a modelagem do workfloava Rxecutar esta etapa, foi
adotado o uso de entrevistas, que na Engenharofteare é uma das técnicas de

levantamento de requisitos mais utilizadas.

Entdo, é importante ressaltar que a abordagem sfaesendo utilizada nessa
identificagdo de informacdes ndo é paradigma otdniggae exclusivo a ser adotado. Na

verdade trata-se de uma abordagem inovadora peopast Mattoso et al [62] do
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Programa de Engenharia de Sistemas e Computa¢c&C(REOPPE-UFRJ). Nao foram
encontrados outros trabalhos na literatura quejugin como deve ser feito o processo
de concepcao deorkflows Essa abordagem caracteriza-se por definir unmaafonais
clara e intuitiva para o levantamento de requisttesvorkflows cientificos. Ela se
mostrou muito adequada para representar o conteste workflow de sistemas
offshoree, portanto, foi adotada nessa pesquisa. O imdricade conhecimento entre
0os pesquisadores do PEC e do PESC foi muito impertpara a modelagem e

implementacao do workflow.

Esta abordagem também esta sendo utilizada notprdge Rede Galileu da
Petrobras em pareceria com os Programas de Enger@iail e de Engenharia de
Sistemas e Computacdo da COPPE. A Rede Galileua da® redes tematicas da
Petrobras que tém como objetivo compartilhar osheoimentos adquiridos entre a
empresa e as universidades em areas de pesquisagm®m beneficios a industria do
petréleo e gas. Nesse contexto sera desenvolvidmetarworkflow que ird contemplar

outros experimentos cientificos da engenhafifishore

Os trabalhos relacionados ao levantamento dos sigmgiide um workflow
cientifico utilizam a Metodologia de Reuso [70, 72]. Primeiramente séo definidas as
atividades e os tipos de dados envolvidos. Asdedes serdo criadas apenas em um
nivel abstrato, assim define-se o workflow abstriessa etapa somente os requisitos e
as regras do experimento cientifico sdo relevantesworkflow nédo leva em
consideragdo aspectos do modo de execucdo. Eskeowqgpode ser adaptado para
situacdes especificas, e, conseqlentemente, sestandiados para serem executados.
No work ow concreto, entretanto, ha a definicaocdeacteristicas tecnologicas, como a
indicacdo de programas e de recursos necessarms@axecutar as atividades. Cada
uma das atividades é associada aos respectivegasedt que desempenhardo as suas
fungBes no fluxo. O workflow concreto € uma instanespecifica de um workflow

abstrato para resolver um determinado problema [62]

Em cada etapa alguns procedimentos precisam seutedes, visando a
geragcdo de artefatos que contenham a especificdgamorkflow. A primeira etapa
corresponde a realizagdo das seguintes atividadesifes para aquisicdo das
informacgdes, preenchimento dos formularios e gerats® modelagem. Os produtos
gerados sdo: modelagem — atualmente representadhagoamas de atividades UML

2.0; e formuléarios preenchidos — formularios deiddéides, resultados e ferramentas. A
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segunda etapa corresponde a verificac@o e validkaggiprodutos gerados. Esta prevista
a revisdo dos formularios preenchidos e dos diaggafEm seguida, deve ser feita uma
reunido para validagdo da modelagem criada e doriférios preenchidos. No caso de
serem necessarias corregdes nos formularios eiagsohas, a repeticdo da verificacdo
e validacdo deve ser realizada. Os produtos gersd@lmsa modelagem do workflow

cientifico validada; e os formularios preenchid@gera validados.

A transformagé&o do conhecimento subentendido qaticio é importante, pois
permite a captura das informacdes relevantes aeriexgnto cientifico gerado. Desta
maneira, torna-se necessario especificar um canjdatcaracteristicas pertinentes as
atividades do experimento cientifico. A principabsaacdo que representa o

experimento é o préprio workflow cientifico.

Para o levantamento dos requisitos necessariosdelagem do workflow é
necessario que os modeladores interajam com osiakgtas do experimento. Portanto,
pode-se pensar, inicialmente, em formulérios papresentar os dois tipos de
elementos da modelagem do workflow, isto €, um ptvédades e outro para produtos.
Cada formulério reine um conjunto de caracteristipge necessitam ser especificadas

e auxiliam na descrigcéo e representacdo destesmies

Entretanto, uma vez que é necessario um contexta mfra-estrutura
computacional para a execucdo e suporte de um arkfambém se pode definir um
formulario que permita descrever as informacOettivals as ferramentas utilizadas nas

atividades modeladas.

3.4 Sistemas de geréncia de workflow

Os sistemas de geréncia derkflows cientificos (SGWfC) sdo as ferramentas
computacionais utilizadas para gerenciar, defimplementar, executar e, em alguns
casos, monitorar oworkflowscientificos [19]. A maioria destes utiliza linguag de
programacéo gréafica (GPL). Uma GPL (Graphic Progmgnianguage) representa a
construcdo de programas manipulando elementosgsafinas ha alguns softwares que
apenas especificam ogrkflowstextualmente atraveés de scripts. Utilizam expressd
visuais e simbolos graficos: icones, flechas, saigecos, circulos. Esses elementos se
conectam, formando o ciclo de execucéo do progré@r@PL promove a reutilizagéo
dos componentes de interfaces e segue o paradignd@sgnvolvimento baseado em

componentes. Como exemplos de ambientes de degenento que utilizam GPL
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podemos citar o Microsoft Robotics Studio; o LabWMjaitilizado em instrumentagéo
eletrbnica; e os sistemas de wokflow Vistrails, 8rava, Triana, Kepler, dentre outros.
Estes SGWfC serdo descritos nesta sec¢do, e tamdy@m apresentados os motivos

pelos quais o Kepler foi escolhido para implemeataorkflow deste estudo.

Nos SGWfC, osworkflowsséo representados como grafos ciclicos ou acsclico
Aqueles baseados em grafos aciclicos incorporanmalgadrées importantes, como
por exemplo, sequiéncia, dependéncia temporal esttarefas; paralelismo, execugéo
concorrente entre as tarefas; e escolha, execugdoma tarefa mediante uma dada
condicdo. Osworkflows baseados em grafos ciclicos, além de contemptirstos
padrdes anteriores, também incluem o padréo iterd€sses padrdes representam um
grande desafio para o projetista derkflows cientificos. Se um cientista deseja

executar um loop, ele deve escolher um SGWfC quétadal caracteristica

Poucos SGWIfC apresentam as estruturas necessarmhabilitar a execucao
ndo linear de um workflow. O Triana e o Kepler diem essa necessidade, porém n&o
de maneira facil e intuitiva. Os atores que reprse estas estruturas poderiam ser
melhores representados graficamente, e otimizados pelhorar o desempenho dos
lagos. Deste modo, os SGWfCs deveriam ser repr@gtasnpara atender as novas

demandas da comunidade cientifica.

3.4.1 Vistrails

O VisTrails [53] representou a primeira tentativa arganizar o processo de
visualizac@o. A motivacéo para o seu desenvolvimpt8] era apresentar um suporte a
exploragédo de dados através de um recurso de p@oeén Este recurso o diferenciava
dos sistemas de visualizacdo anteriores que naossufam, como, por exemplo,
MayaVi [74] e ParaView[75], que na verdade eramai@entas mais semelhantes a
workflowsde negdcio. Atualmente, ele é a ferramenta deéedéa para ser usada em
visualizagdo cientifica desenvolvido pela Univessiel de Utah nos Estados Unidos.
Possui a biblioteca VTK (Visualization Tool Kit) @o todos 0s recursos para

visualizacdo, além da geréncia eficientevdekflowscientificos.

Até marco de 2009 o Vistrails ndo apresentava $ei@estruturas de controle
nem de repeti¢des, fluxos lineares. Ele tambémupasautra desvantagem em relacéo

ao Kepler uma vez que ndo era capaz de executaragnama externo através de um
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componente nativo, para isto é necessario deservam script em Python, que é a

linguagem em que ele é implementado.

No VisTrails ha uma nitida separagdo entre a dgfmido workflow e suas
instancias, ou seja, suas execucdes, 0 que refaasea grande vantagem na geréncia
de experimentos. A definicdo do workflow pode ddizada como um modelo, para ele
ser executado com um conjunto de parametros comregldiferentes [76]. Seu
mecanismo de proveniéncia também € bastante safisti pois captura as mudancas
nos valores dos parametros de execucdo. Ele cansmpiurar o usudrio que esta
logado no sistema operacional para registrar navepiéncia quem executou O
workflow. Seu objetivo em longo prazo é de fornezénfra-estrutura necesséria para
melhorar o processo de descoberta cientifica eziedeu tempo de execucédo. Ele
gerencia os dados e os metadados de um produttargéswda visualizagdo. Ao capturar
a proveniéncia dos processos de visualizacdo edddes que sdo manipulados, o
Vistrails permite aos cientistas explorarem de foreficiente e eficaz os dados do

Processo.

Ele também foi o primeiro SGWfC a ter controle d&sé@o, ou seja, possuir
suporte para registrar a evolugcdo do desenvolviondas definicbes de um workflow
[77]. Deste modo, ele possui a capacidade de canparresultados atuais das analises
com os obtidos em versBes anteriores do workflopesar de o Vistrails ter sido
desenvolvido para sistemas de visualizagdo, suaitetqra permite que novas
bibliotecas sejam integradas para desempenhar ntarafas como integracdo e

mineracao de dados.

A arquitetura do Vistrails pode ilustrar clarameoteno funciona um sistema de
gerenciamento de workflow cientifico [78]. A Figu8eD [45] representa a arquitetura
do Vistrails. Os usuarios criam e editam o fluxalddos usando uma interface visual, 0
Vistrail Builder. As especificagbes do workflow &stsalvas no Vistrail Repository. Os
usuarios também podem interagir camorkflows salvos através de um servidor, o
Vistrail Server, ou podem importa-los a partir dangha Visualization Spreadsheet.
Cada célula da planilha representa uma instanciavalflow. Entdo, os usuérios

podem modificar os parametros.

A execucgdo do workflow no Vistrails € controladdap¥istrail Cache Manager,
que mantém um registro das operagfes que sdo dB®eaos respectivos parametros.

Somente novas combinagbes de operacdes e parars@tragquisitados do Vistrail
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Player, que executa as operagdes, invocando ad8dsiitg visualizagdo: Visualization
API e Script API. O Player também interage comimiaador Optimizer Module, que
analisa e otimiza as especificacdes do workflodogdcom o registro da execucgao dos

workflowsé mantido no Vistrail Log.

Vistrail
_> -
; N ) Cache
Optmizer
\ 4

Vistrail Visualization Cache
Repository — Spreadsheet Pla?er Manager

A\ 4 v
Vistrail Scripts | | Visualization

Figura 3.9: Arquitetura do Vistrails

Vistrail
Log

Por ser um sistema muito recente quando do inici@ekenvolvimento desta
dissertacéo, o VisTrails n&do foi escolhido. Entrtedadevido a suas evolucdes e atual
maturidade, ele também pode ser considerado um SGadequado para futuras

evolucdes do workflow desenvolvido nessa disseotaca

3.4.2 Taverna

O Taverna [52] é um projeto desenvolvido pelo mgGie envolve &uropean
Bioinformatics Institute(EBI) e universidades britanicas. Ele pode sdizatlo nas
plataformas Windows, Linux, Mac ou Solaris, foi elegolvido em Java scripts shelle

seu cadigo é aberto e orientado a servicos.

O projeto myGrid [79] é um middleware utilizado paimplificar a analise dos
dados nos experimentos cientificos, especialmentbieinformatica. O ambiente onde
ele é aplicado é muito heterogéneo, os dados emssps estdo distribuidos. Ele é
constituido deworkflows web services e tecnologias de web semantica. €% w
services podem ser descritos como tecnologias &@agara expor codigos ou bases

de dados em uma méaquina através de uma AP| quesgod®nsumida por terceiros
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remotamente; As tecnologias de web seméntica s§fwomsaveis por encontrar o
servi¢co apropriado durante a modelagem do workfeveontrar workflow para reuso e
armazenar 0 processo ou o0 resultado de um expddmeEm um repositério de

proveniéncia [80].

A partir de uma interface gréfica de usuérioworkflow € modelado pelo
cientista e traduzido para uma linguagem de défmide workflows do Taverna,
chamadaScufl (Simple Conceptual Unified Flow Languad8&1]. Em sua arquitetura
possui uma maquina deorkflow, chamadaFreeFluo desenvolvida pela equipe do
Taverna e utilizada para gerenciar, de modo detadmpmla interface, a execucdo dos

workflows

Ele captura as informacdes de proveniéncia imahoénte através de um log de
eventos que grava eventos referentes ao inicidfienate cada passo da execugao e nos
eventos de escrita e de leitura de dados. As dépeiad entre os dados processados ou
criados durante a execucdo podem ser definidagéatida ordem logica dos eventos.
Ele armazena informagGes de proveniéncia prosgectiomo Scufl, e as de
proveniéncia retrospectiva como um objeto RDF (Bes® Description Framework)
[82] em um banco de dados MySQL.

3.4.3 Triana

O Triana [83] é um projeto desenvolvido pela Umsidade de Cardiff na
Inglaterra que combina uma interface visual intaitcom poderosas ferramentas da
andlise de dados. Esta sendo utilizado por ciestjgra uma série de tarefas, tais como
processamento de textos, sinais e imagens. Eesaonitlava, tem suporte aos recursos
de programacdo distribuida: grids, web services28 B4]. Inclui uma grande
biblioteca de andlise de dados e permite aos wsudasicilmente integrar as suas

proprias ferramentas.

O Triana é uma aplicacédo constituida de um conjdatoamadas. A Figura 3.10
ilustra a arquitetura em camadas do Triana. A GuJhaphic User Interface) representa
uma interface gréafica facil de usar para constrmirambiente de rede; também h& uma
interface de linha de comando para este fim. Onartaervice € responsavel por validar
e exectar o workflow, que nele é denominado TagbiGr®ferece suporte a fluxos
paralelos, de controle e de iteragéo; controlansmcias dosvorkflows gerencia os

dados envolvidos no workflow; registra a proveni@reomo uma auditoria e detalhes
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do histérico da execucdo; e distribui werkflows para outros Trianas Services que
estdo sendo executados em outros servidores nemt@loio grid através do GAT (Grid
Application Toolkit) [85]. O Triana Controller ca#rin as tarefas que devem ser

executadas pelo Triana Service.

No Triana, o work ow € representado no formato WSW.eb Services Flow
Language), que é um linguagem em XML para defingeeenciar fluxos em web
services. Essa representacdo do workflow € dirad@ra um middleware responséavel

por disparar e gerenciar a execugéo do processo.

Triana

GUI GUI GUI

Triana Controller

Triana Service

GAT

Grid Lab Services

Figura 3.10: Arquitetura do Triana

3.4.4 Kepler

O Kepler [86] € um programa desenvolvido para apes atividades de
modelagem e andlise de dados cientificos. Atraeéanda interface grafica com sua
caracterizacdo de processowa@kflowscomo atores e diretores, cientistas com pouca
experiéncia em ciéncia da computagcdo podem deéiniexecugcdo deworkflows
cientificos, ferramentas essenciais para o acessangulacdes complexas de grandes

guantidades de dados cientificos.

Ele inclui tecnologias de computagdo distribuidae qpermitem o
compartilhamento de dadoswerkflowsentre a comunidade cientifica [87]. Também
oferece acesso a um conjunto em continua expansaealirsos computacionais,

repositorios de dados geograficamente distribuédaibliotecas devorkflows

O sistema Kepler suporta diferentes tipos de wovkfldesde aqueles de baixo
nivel, do tipo que interessa aos engenheiros de gamputacionais [88, 89], passando

pelos analiticos de descoberta de conhecimento gianéistas, até projetos de nivel
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conceitual, que podem se tornar executaveis somaptEs alguns passos de

refinamento.

O sistema foi construido sobre famework do software livre Ptolemy I,
desenvolvido na Universidade de Berkeley na CaliforEntretanto, ele é desenvolvido
em parceria por varias universidades: UC Davis Sa6ta Barbara e UC San Diego Ele
€ escrito na linguagem Java € possui uma integidd&a denominada Vergil. O Kepler
esta disponivel para os seguintes sistemas opeaEidVindow, OSX e Linux. Através
dele, os cientistas podem captunaprkflows em um formato XML facilmente

intercambidvel, que pode ser arquivado, versionadecutado e reusado [90].

O Ptolemy Il faz parte do projeto Ptolemy que fatudos na modelagem,
simulagéo, e concepgdo de sistemas concorrentédsrepo real. Seu foco é sobre os
sistemas integrados que misturam tecnologias, iy por exemplo, eletrbnica
analdgica e digital, hardware e software, aparelbognstrumentos mecanicos e
eletrdnicos. O foco esta também em sistemas cowglao sentido de que mistura
muito diferentes operagdes, tais como ambienteedesr processamento de sinais,

controlefeedbackprocessos de tomada de decisbes [42,91].

O Ptolomeu Il possui uma area onde os modelos asastraidos visualmente
como um conjunto de componentes que interagem shttém modelo computacional
rege a semantica da interagédo e, portanto, imp@edisciplina sobre a interacdo dos
componentes. O fluxo de dados contém tokens queas&ados de um ator ao outro
através das suas conexdes. A semantica da intedac@mrkflow ndo é determinada

por atores, ela é definida por um componente sdpar@amado diretor [92].

Ele oferece uma infra-estrutura unificada para pléementacdo de uma série de
modelos computacionais. A arquitetura global caestsn um conjunto de pacotes que
fornecem suporte para os modelos computacionais s@nhuns, como: bibliotecas
matematicas, algoritmos graficos, interpretacd@xjmessoes linglisticas, gréaficos de
sinais, interfaces multimidias, tais como audiepreum outro conjunto de pacotes mais
especializados para modelos particulares, como eseptacbes de modelos

graficamente.

O Kepler 1.0 é baseado no Ptolemy 1l 7.0.2. Emasqaitetura, o Kepler herda
do Ptolemy Il o paradigma de modelagem orientaatibg que separa os componentes,

ditos atores, da orquestra geral do workflow, carhu por diretores, tornando os
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componentes mais facilmente reutilizaveis. Da mesraaeira, ele herda todos esses
modelos computacionais do Ptolemy Il descritos aci®s Workflows podem ser
organizados visualmente em swubrkflows Cada um encapsula um conjunto de passos

executaveis, que conceitualmente representam uwdaae do trabalho [93].

Utiliza a linguagem Modeling Markup Language (MoMtgmo modelo para os
arquivos deworkflows salvos pelo sistema. Esse formado € herdado denBtdl, é
corresponde a um formato Extensible Markup LangudéL). Nestes arquivos sé@o
especificados 0s componentes, suas respectivamgiziacdes e as conexdes entre
eles que irdo compor o workflow. Este modelo regmés um mecanismo primario para

construir modelos cuja definicdo e execucao éilbigtta em um ambiente de rede.

Uma vez que o Kepler fora desenvolvido em Javaoéssaria a instalagédo de
uma maquina virtual Java para ele ser executadmdguina no usuario. Os seus
desenvolvedores aconselham a instalagdo do JDKIB1(jS5 0 _15-windows-i586-

p.exe) , que pode ser obtido no site oficial da [gignosystems.

O instalador do Kepler (kepler-win-1.0.0.exe) paée obtido no site oficial da
ferramenta: http://www.kepler-project.org/. Suatéescao é praticamente automéatica e
muito intuitiva. Abaixo estdo listados os requisitque compdem a configuragao

minima e/ou recomendada para a sua instalacéo:
300 MB de espago em disco;
512 MB de RAM(minimo), 1 GB ou mais (recomendado);
2 GHz CPU (minimo);
Java 1.5.x (ndo usar Java 1.6)

Ambiente de rede (opcional). Embora ndo represamteequisito para executar

o Kepler, muitosvorkflowsexigem uma conexao para acessar recursos remotos.

Software R (opcional). R € uma linguagem e um anteipara o processamento
de dados estatisticos e graficos. E necessarioghguaas funcionalidades do

Kepler.
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A Figura 3.11 apresenta a interface do Kepler.dolssui uma barra de menu,
um barra de ferramentas, um arvore de componemesainel de referéncia e uma

area de canvas onde serd modelado o workflow.

A barra de menu contém as seguintes funcionalidpdesipais: abrir arquivos
ou enderecgos deorkflows salvar, imprimir e fechaworkflows copiar, colar, apagar
atores; desfazer ou refazer um comando; op¢Besoai®m para melhor visualizar o
workflow; ferramentas para configurar o ambienteagbcativo; recursos para controlar

o funcionamento do workflow e permite adicionartasre multiportas ao workflow.

A barra de ferramentas contém as mesmas opc¢oesode da barra de menu,
bem como, os recursos para controlar o workflowb@®es da barra de ferramentas

sao apresentados na Tabela 3.4.

@ file:/C:/WE/Dissertacao/dissertacao. xmI#Prosim
File Edit Wiew ‘workflow Tools Window Help

E@@I@Ebll\'l#h*%tﬁ%’

|

Components | Data ]

Seatch

[ Search repasitory sexeProsim: "C:AWorkFlow\SITUANProsim®

|_Search ” Ik ] ®pathProsim: "C:\WorkFlowWS ITUAL" SOF Director

| = Components ~ input
= @ Data Input
=B W ocal Input cmd_Prosim

I‘_:I @ Remaote Input exeProsim + " p18_XX¥_rev08_comb1.p1..
G- . warkFlaw Input

exec_Prosim
- @ Corstant =

- @ Parameter S
—j. [rata Operation

. Data Structure Operation
|‘£I @ 1mags Operation

@ Mathematical Operation
[_j . [raka Cukput

. Director — >
...... i CT Director i I ?

output

aror
axilCode

Figura 3.11: Interface do Kepler
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Tabela 3.4: Barra de ferramentas do Kepler

Botao Descricao

Aumenta 0 zoom do canvas do workflow.

Retorna o workflow ao zoom inicial.

Define um zoom que ajusta todo o workflow na tela.

Diminui o zoom do canvas do workflow.

JONRS AP AN

Apresenta a &rea do canvas em tela cheia no monitor

r. A
[Pl

Inicia a execuc¢do de um workflow ou o reinicia,actenha sido paralisado.

Pausa a execucgéo de um workflow.

Termina a execugao de um workflow.

Insere uma porta de entrada no workflow.

Insere uma porta de saida no workflow.

Insere uma porta de entrada/saida no workflow.

Insere uma multiporta de entrada no workflow.

Insere uma multiporta de saida no workflow.

Insere uma multiporta de entrada/saida no workflow.

* TG TY ¥ OEV

Insere um ponto de juncao entre conexdes no wavkflo

O canvas é uma interface grafica onde os engesh@odem construir os
workflows através de sua interface grafica intuitiva. Os pomentes (atores) sao
arrastados para a area do diagrama do Workflowe gmodem ser conectados,

configurados e executados.

Essa interface grafica também pode ser utilizattzsggenheiros para modelar
osworkflowsantes de implementar o cédigo e definir os pardrsetecessérios para a
execucdo. O Kepler possui um ator chamado Compgsé@egepresenta um componente
sem um papel (funcdo) definido. Ele pode ser atil@ para apresentar informacdes

béasicas tais como nome e descri¢do tanto do prafidem como de suas portas
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SDF Director
[1]

Constant

Add or Subtract Display

d8lstantz
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Sendo: Fil= Tools Help
1: Diretor
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c Conexdes

: Portas e multiportas

s Janela de saida

LV I T )

Figura 3.12: Componentes do Workflow

Os atores sao disponibilizados em uma arvore depcoemtes que sdo
agrupados de acordo com os papéis que desempewhaorkflow, por exemplo, ha os
diretores, componentes de entrada de dados, de daidados, estruturas de controle,
fungcbes matematicas, acesso remoto, etc. O Keplebdm disponibiliza uma

ferramenta de busca para encontrar os atores aessa.

A Figura 3.12 ilustra um simples exemplo de umaag# de soma. Nele estédo
representados os principais elementos do workfthietores; atores; as conexdes entre
0s atores; portas e multiportas; e uma janela dg#as&xtual com o resultado do

processamento.

O Kepler faz uma analogia do workflow com um fileke cinema. Ambos séo
visualmente representados pelos seus componentesores e atores. O diretor
controla (ou dirige) a execugédo do workflow e asred realizam o processamento de
acordo com as diretivas do diretor, assim como weta¥ de um filme supervisiona o
elenco e o suporte [37]. Os atores encenam swgduseguindo as instru¢des do
diretor. Em outras palavras, os atores especifioague processar, enquanto que o

diretor define quando e como este processamentoes&o

Em todo workflow cientifico deve haver um diretouegcontrolara a sua
execucao usando um modelo computacional caraateriBtor exemplo, a execu¢éo do
workflow pode ser sincrona, com um processamertaerdo em um componente de

cada vez, em uma sequéncia predefinida. De outmaeiraa os componentes do
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workflow também podem ser executados em paralelm em ou mais componentes
executando simultaneamente. A Figura 3.12 apresestaliretores disponiveis no

Kepler, e suas respectivas descri¢cbes para uéilizag

Diretores do Kepler

Diretor SOF Diretor PN

(a) (b}

Diretor CT Diretor DE Diretor DDF

(c) (d) ()

Figura 3.13: Diretores do Kepler

O diretor SDF (Figura 3.13 (a)) define que a comagéo entre os atores sera
feita de modo sincrono, eles enviam e recebem $pkgpre indicam quando eles serdo
disparados. Ele é freqientemente usado para ssipaatiworkflows bem simples e
sequenciais, que podem realizar, por exemplo, psateento, conversédo ou formatagao

de dados.

O diretor PN (Figura 3.13 (b)) permite que cada ate@cute unthreadou um
processo de modo isolado. As conexdes podem canterfila de tokens em espera
para disparar um determinado ator. Ele é usadogeaemciamorkflowsque requerem

processamento paralelo em sistemas distribuidos.

O diretor CT (Figura 3.13 (c)) define que as comsx@&ntre os atores
representam o valor de um sinal continuo no ternpa® determinado momento. Em
cada ponto, os atores calculam a sua saida connhasentradas anteriores e na atual
entrada, até que o sistema se estabiliza. Muitassvedo utilizados para modelar

processos fisicos dinAmicos.

O diretor DE (Figura 3.13 (d)) define que os atmescomunicam através de
uma fila de eventos dependentes do tempo. Os eveatoprocessados huma escala de
tempo global, e em resposta a um evento, o atart@&izado a chamar eventos no
presente ou no futuro, mas ndo no passado. EldliZzadd em sistemas de filas,
comunicacdes em rede, em modelos assincronosalétasre em reacdes instantanea

de sistemas fisicos.
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O diretor DDF (Figura 3.13 (e)) é freqlentementadosparaworkflows que
utilizem loops ou condi¢des particulares ou ougsisuturas de controle, mas que nao

contenham processamento paralelo.

E possivel ter mais de um diretor dentro de um flmsk porém eles devem
estar alocados em suimrkflowsdiferentes. O ator CompositeActor (Figura 3.1 &)
o responsavel por criar swmrkflows dentro de um workflow. Caso um workflow
tenha muitas atividades que envolvam a participagmuitos atores, € aconselhavel
utilizar o CompositeActor para encapsula-los, estaleforma, melhor organizar

visualmente o workflow, tornando seu layout mag@aipara o usuario do Kepler.

Atores e Parametros

External Execution

CompositeActor
oufput
ermar

command
-I mP‘UtBBIi!CUdB
(&) (b)

String Constant  epParameter: “value®

= W

“ariable Setter

() (d) (e)

Figura 3.14: Atores e parametros do Kepler

A base principal para o funcionamento do Keplerwdilzacéo dos atores que
sdo responsaveis por encapsular as atividades dkflove Na maioria dos casos, essas
atividades sdo exercidas por programas especif@@dor External Execution (Figura
3.14 (b)) é capaz de executar programas iniciadizslimha de comando. Continuando,
0s atores analisam os dados de entrada, executaprasessamento e fornecem uma
saida. Esses dados de entrada podem ser transferidmamente durante a execugéo
do workflow ou podem estar armazenados em arquNeste caso, o Kepler possui
alguns atores que fazem leitura de arquivos, deteepodemos destacar o FileReader
(Figura 3.15(a)). Da mesma maneira, os resultadodupidos pelos processamentos
podem ser repassados internamente pelo workfloanér sie entrada para a atividade
seguinte, ou ele podem gerar um saida. Neste casulbado pode ser armazenado em
arquivo pelo ator FileWriter (Figura 3.15(b))ou pode exibido na tela. Caso o
resultado seja um texto, ele pode ser exibido @oDisplay (Figura 3.15(c)); caso ele
seja um imagem, pode ser exibido pelo ator Image@yqFigura 3.15(d)).
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Entrada | Saida
File Reader File Writer

L2

Display Image Display

7

(a) s} (c) (d)

¢

Figura 3.15: Atores de entrada e saida de dados

O Kepler também possui atores que controlam o fllexexecucao do workflow
de acordo com os valores dos parametros que sdadussao longo do processamento.
Nesse sentido, ha atores que realizam comparacbestaas (Figura 3.16 (a, b)) e
l6gicas (Figura 3.16 (c)), atores que geram itegagd fluxo (Figura 3.16 (d)), e atores

que definem o fluxo a ser seguido a partir de uomalicdo (Figura 3.16 (e, f)).

Controle de Execugao
Comparator Equals Logic Function
(@) (b ()
Ramp Swil%:h Euu_ll_ean Switch
— —
TP
(d) = (f)

Figura 3.16: Atores de controe de execucao

Durante a execucdo do workflow pode haver a netsmdsi de formatar os
parametros envolvidos e as saidas das atividadelsepler possui atores que sao
capazes de manipular valores numéricos e stringSgéra 3.6 apresenta alguns atores
que realizam essas manipulacdes. O papel desentuepba esses atores geralmente
representam fungdes existentes na maioria das ageys de programagdo mais
utilizadas no desenvolvimento de sistemas, por pkenconverter os caracteres para
maiusculo ou minusculo (Figura 3.17 (a)), obtemprimento de uma string (Figura
3.17 (b)), extrair uma parte da string (Figura 3d)y, converter uma string para inteiro
(Figura 3.17 (d)) ou XML (Figura 3.17 (e)).
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Manipulaciao de Strings

Sting Funciion  String Length String Substring  String To Int String To XML
(&)

Figura 3.17: Atores de manipulagdo de strings

Os atores e o proprio workflow contém parametraguid 3.14 (d)) que sao
valores configuraveis, que podem, por exemplo, rotart aspectos da simulacdo. Os
valores desses parametros podem ser alteradostela@axecucdo do workflow, para
isso é necessario defini-los no ator VariableS€Eryura 3.14 (e)). Os parametros dos
atores podem ser pré-definidos por constantes r@igii4 (c)). Cada ator pode conter
uma ou mais portas usadas para consumir ou prodados e permitir a comunicacao
com os outros atores no workflow. A linha que reprga o fluxo de dados entre as
portas dos atores € denominada de canal. As guotssm ser divididas em trés tipos:
portas de entrada, para os dados consumidos pelopattas de saida, para os dados
produzidos pelo ator; e porta de entrada/saida pardados que sdo consumidos e
produzidos pelo ator. Cada porta pode ser confitgupara ser singular ou multipla. A
porta singular é conectada a apenas um canalyésegpada por um triangulo preto. A
porta multipla pode ser conectada a muitos cadaigpresentada por um tridngulo
branco. Os dados envolvidos nessa comunicacdo stmoféneos e podem ser
recebidos e enviados para saidas em arquivos,ssgiélficas, boxplots, FTP, SSH,

paginas web e bancos de dados.

O Kepler contém atores especificos para tarefasc#sso remoto a dados,
transformagbes de dados, andlise de dados, irdedam outras aplicagbes, por
exemplo, atores que executam fungbes do Matlab B gBExpression, Correlation,
RMean, RMedian, etc) estdo contidos na sua bilshotpadrdo. Uma importante
caracteristica do Kepler é a possibilidade de acasbases de dados cientificas. A
biblioteca de componentes do Kepler contém ufcalogical Metadata Language
(EML) representada pelo ator EML2Dataset utilizadea acessar fontes de dados com
informacgdes ecoldgicas, desta forma permite aodfeplportar uma grande quantidade
de dados heterogéneos, 0 que representa uma fateamaeito Util e flexivel para os

engenheiros que utilizam muitos dados em formagaarquivos diferentes.
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Componentes de Bancos de Dados

Open Database Connection Database Writer
(a) (k)
Database Cuery Close Database Connection
) =
; =

(c

jo s

(d)

Figura 3.18: Componentes de acesso a bancos de dado

Atualmente a principal fonte de dados utilizadaopeadistemas computacionais
sdo os bancos de dados. O Kepler ndo poderia déegrossuir uma biblioteca de
acesso e consulta aos bancos de dados. Os comgmrimtconsulta possuem um

parametro que corresponde a instrucdo SQL queaealuma operacdo no banco.

O Open Database Connection (Figura 3.18 (a)) ®outilizado para abrir uma
conexdo ao banco de dados. Devem ser definidosogpatametros de conexao: o
sistema de gerenciador de banco de dados, o endéoebanco, o usuario e a sua
respectiva senha. Sua porta de saida contém &@meffgipara a conexdo ao banco, que
uma vez estabelecida, pode ser utilizada pelos®uatyrmponentes de acesso a banco de
dados utilizados no workflow.

O Database Writer (Figura 3.18 (b)) € o ator queceta um comando que
realiza uma operacdo no banco de dados. Possui gamémmetros de entrada a
referéncia da conexao aberta pelo ator OpenDat@basection e 0 comando SQL. A
porta de saida exibir4 a quantidade de linhasdsstpelo comando ou um erro caso o

comando esteja incorreto.

O ator Database Query (Figura 3.18 (c)) é o ateraepecuta um comando que
realiza uma consulta no banco de dados. Os pa@sddrentrada séo: a referéncia da
conexao aberta pelo ator OpenDatabaseConnectioamando SQL; e o formato do

resultado da consulta, que pode ser:Xkécord, array, string

O ator Close Database Connection (Figura 3.18d@lronecta a conexao aberta
pelo ator OpenDatabaseConnection. Os parametresitdeda séo: a referéncia para a
conexdo; e umtrigger (gatilho), ndo obrigatério, porém quando conectado

responsavel pelo disparo do ator quando recebikn
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As bibliotecas de componentes do Kepler sdo foamagor objetos
configuraveis. Utilizando caracteristicas de oa€fib a objetos, os usuarios podem
criar suas préprias bibliotecas de atores, herdasdearacteristicas basicas dos atores
mais genéricos e estendendo suas funcionalidadesis@irios também podem fazer
download de novos atores dos repositorios do Keplesim como podem enviar 0s
atores que eles proprios desenvolveram para egiesitorios. Estes novos atores serao

adicionados na arvore de componentes.

Os desenvolvedores do Kepler estéo trabalhando toilofiateca para acessar
novas fontes de dados, os web services e Grides Esiores irdo permitir aos
engenheiros utilizar recursos computacionais na webm workflows cientificos
distribuidos. O Kepler ainda possuira atores eapieados para executar jobs em grids,
atores para certificacdo de autenticacdo (SProXyl@ousProxy), para enviar uma job
para um Grid (GlobusJob), e um acesso a dadosdmeeaGrid (GridFTP).

60



Capitulo 4 - Especificacao do workflow

4.1 Ferramentas Utilizadas na Analise de Fadiga
O workflow que serd implementado tem como objetiwalizar a Analise de
Fadiga deRisers considerando a metodologia hibrida de projetoiskrs descrita na

secdo 2.2.3 e a sequéncia de analises descriégda 2.3.

v
[ e | —
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\ "4
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0
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\ 4
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Figura 4.1: Ferramentas utilizadas na Andlise de Fdiga dos Risers

Recapitulando, em uma primeira etapa, a analissmm@émentos acoplada do
conjunto (casco + linhas de ancoragensrisers) é realizada aplicando-se o0s
carregamentos ambientais correspondentes a operagéal da plataforma durante um

determinado periodo de tempo.

Na segunda etapa, na analise estrutural desaeogéadadaiser, as séries de
movimento obtidas na primeira etapa sdo aplicada®po de cada linha em conjunto

com os carregamentos ambientais correspondentesritaza e onda).

61



Como produto da andlise estrutural desacopladésdona segunda etapa, para
posterior andlise de fadiga, sdo obtidos os hiatngs de amplitude de variagbes de
tensdes das juntas criticas ao longaider. Finalmente, numa terceira etapa, a partir
dos histogramas de amplitudes de variagdoes déetgnavalia-se a vida util dser

em questdo através da andlise da fadiga.

Desta forma, até chegar a determinacgéo da viddigaf@ropriamente dita, que é
efetuada através do programa POSFAL, existe unmdemoutras etapas e ferramentas
de analise que geram os resultados e informac@ess@ias. Além disso, em cada uma
destas etapas diferentes ferramentas poderianmgeegadas. A Figura 4.1 ilustra uma
das sequiéncias possiveis, representando a dependétre as ferramentas envolvidas

no processo de avaliagdo da vida util através mi@ssas de fadiga dosers

Esta sequéncia se inicia com o programa WAMIT, é@npregado para gerar
coeficientes hidrodinamicos do casco da platafofflotaante ao qual osisers estao
conectados. A sequéncia envolve também a deter&inde coeficientes de forca de
vento e de arrasto/correnteza no casco, usualretaiteada através de Ensaios em tunel
de vento, bem como a utilizagdo de dados do fumdmar (batimetria e obstaculos),
obtidos a partir do banco de dados SGO (Sistemaedenciamento de Obstaculos) da

Petrobras.

Na implementacdo preliminar apresentada aqui, esstsmas ndo estaréo
incorporados no gerenciamento do workflow cientifimas poderdo ser incluidos em
desenvolvimentos futuros. Os componentes que e&iddo considerados atualmente
sdo os contidos dentro do quadro indicado pelaalidbpla na Figura 4.1: Prosim,
Conversor, ANFLEX e POSFAL. A Figura 4.1 ainda inautras ferramentas que nao
estdo formalmente inseridas dentro do workflow urea que sdo ferramentas com
interface grafica, portanto ndo podem ser disparad@xecutadas automaticamente.
Trata-se do SITUA, que faz parte do sistema SITWdsitn; o ANFLEX Model, pré-
processador do ANFLEX, e do POSSINAL, que podatrséries temporais fornecidas
tanto pelo Prosim quanto pelo ANFLEX para efetuttatamento estatistico dos sinais
de resposta.

E interessante ressaltar que a Figura 4.1 ilugienas uma das sequéncias
possiveis: por exemplo, ao invés do WAMIT podeenesmpregado outro programa de
andlise hidrodindmica, por exemplo, o Wadam; acésndo Prosim poderia ser

empregado o TPN, Dynasim ou DeepC e assim poradiant

62



O programa Prosim utiliza como dados de entraddao®s de obstéculos e
batimetria de fundo do SGO; os coeficientes gergads WAMIT, SGO e Ensaio, e
que foram convertidos no SITUA para a andlise adgpte movimentos da plataforma;
e os coeficientes de vento e correnteza de engsicss0 modelo acoplado com todas as

linhas e considerando cada caso de condi¢céo arabient

Em seguida, cada arquivo de movimentos da unidatiehte gerado no Prosim
é tratado em um programa Conversor, que os conpearge o formato de leitura do
ANFLEX. O Conversor também separa o arquivo de mentos em outros seis novos
arquivos, podendo separar as parcelas de bai@i$éfieias e altas frequéncias, cada
um contendo a série de movimentos de uma determidad¢do de movimento da

unidade flutuanteSurge, Sway, Heave, Yaw, PiRoll.

O workflow prossegue com o programa ANFLEX parzcexar a analise
estrutural detalhada de cadser de interesse (Linha 1, Linha 2 ... Linha N), peada
caso de carregamento ambiental. S&o aplicados dsertos calculados pelo Prosim e
tratados pelo Conversor quanto os carregamentosnda e correnteza aplicados
diretamente sobre as linhas. Finalmente, a resmsttatural do ANFLEX, para um
conjunto de condi¢cdes ambientais de carregameetee sle entrada para a analise da
fadiga dogiserscom a determinacéo da vida Util dasers pelo POSFAL. A Figura 4.2
apresenta somente as ferramentas da andlise dg fqde serdo implementadas no

workflow cientifico.

%%:

C : numero de condi¢cbes ambientais
R : niUmero deisersda unidade flutuante

Figura 4.2: Ferramentas utilizadas no workflow cietifico

A seguir descrevem-se as diferentes fases da sggitBnanalises do workflow

apresentadas na Figura 4.1.
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4.1.1 WAMIT: Analise hidrodindmica do casco da unidadgifante

O WAMIT € um programa que analisa o comportamerntivodinamica dos
sistemaoffshorena sob a a¢do de ondas utilizando uma metodotisgacoplada. Ele
calcula a velocidade potencial e a pressdo quedascexercem sobre o casco através
de analises de difragdo, que calculam os efeiteddas incidentes sobre o casco. Os
resultados obtidos s&o parametros hidrodindmicoduindo massa adicional,
coeficientes de amortecimento, momentos das foegasponse-amplitude operators
(RAOS).

Em seqguida, os resultados do WAMIT sdo empregados programa

SITUA/Prosim para a analise de movimentos acopdadsistema.

4.1.2 SITUA: Geracao dos Modelos Numeéricos
O sistema SITUA-Prosim engloba uma interface gaaf(SITUA) e um

programa de analise (Prosim). O SITUA incorporacamjunto de ferramentas graficas
e numeéricas para pré-processamento e geracao agasodcluindo a leitura de dados
batimétricos e de obstaculos de fundo oriundos dBO,S leitura de dados
meteoceanograficos para definicho de carregameatobientais, e leitura dos
coeficientes de ondas gerados pelo WAMIT. Por | @ Prosim € o programa que
executa as andlises dindmicas nao-lineares comodglos gerados pelo SITUA. A
Figura 4.3 ilustra 0 modelo tridimensional de umédade flutuante semi-submersivel
gerada no SITUA pela opcdo hibrida, com a modelaggravés de cilindros

equivalentes ao casco real.

Figura 4.3: Unidade Flutuante modelada no SITUA
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Apesar de o usuario normalmente enxergar o SITWSiRr como um sistema
Gnico, no contexto do workflow apresentado na Figdr3, a interface grafica do
SITUA estd representada separadamente dos modwdosandlise do Prosim.
Evidentemente, como a interface interativa ndo sateutilizada através de linha de
comando, sua execu¢do ndo € controlada pelo warkfim entanto, no contexto da
atual implementacéo preliminar, a primeira aplicagdser executada pelo usuario é a
interface gréfica interativa do SITUA, com a qualsuario podera realizar todos os
procedimentos necessarios a geragdo dos modelazioome dos dados geométricos e
fisicos que descrevem a unidade flutuante, asdideaancoragemresers. Além disso,

o SITUA também pode ser empregado para exportaraselos dosisers no formato

dos arquivos de entrada lidos pelo ANFLEX.

[i2]
1 7 oo o rog
T "

Sendao

i1 : Batimetria

i2 : Coeficientes de for¢a de vento e correnteza

i3 : Coeficientes hidrodinamicos de ondas

0l: Modelo do sistema acoplado: unidade flutuantiehas (ancoragemresers)
02 : Batimetria

03: Combinagdes ambientais

04 : Modelo estrutural dossers

Figura 4.4: Enfase no papel do SITUA no workflow

O diagrama da Figura 4.4 ilustra uma visao do wowvktdo diagrama da Figura
4.1, dando destaque ao papel desempenhado pelcAShibktrando suas entradas e
saidas, assim como 0s outros programas com osigteige diretamente. Os dados de
batimetria do SGO estdo contidos no arquivo coreresséo dgn’. Os coeficientes de
onda do WAMIT estédo contidos no arquivo com extensét’, convertido pelo SITUA
em um outro formato com extens&mf’ para leitura no Prosim. O arquivo contendo o
modelo do sistema acoplado possui extengd@im’, estando definidas as condi¢cdes
ambientais sob as quais os movimentos do sistemd@ s@&lculados no Prosim. O

componente Workflow do diagrama representa umaaadsi das outras ferramentas
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que também constituem o workflow de analise degiadinas que ndo se comunicam
com o SITUA.

4.1.3 Prosim: Analise Acoplada de Movimentos da Platatorm

Lembrando que nesta etapa preliminar ndo estd semukiderada a fase de
analise hidrodindmica através do WAMIT, o primeaplicativo a ser inserido no
workflow é o Prosim. Como ja mencionado, este @ogr € o responsavel por realizar

as andlises acopladas de movimentos.

O Prosim emprega uma formulagdo acoplada que iomrgm uma Unica
estrutura de codigo e de dados, um modelo hidrodetpara a representagdo do casco
da unidade flutuante, e um modelo estrutural eodidémicos com elementos finitos
para a representacdo rigorosa das linhas de amecoragisers A cada instante do
processo de integracdo no tempo das equacdes denemby do casco, 0 programa
efetua passos da analise nao-linear dindmica ddmsli Como resultado desta
formulacdo acoplada, o programa € capaz de fornesemovimentos da unidade
flutuante considernado a contribuicdo das linhawdds os efeitos ndo-lineares e

dindmicos decorrentes da interacao entre o caasdiehas.

No contexto do projeto de fadiga deers o Prosim pode ser empregado para
gerar as séries temporais de movimentos da uniflatlente, quando o sistema é

submetido as vérias condigbes ambientais espetafica

As informacgfes geradas pelo WAMIT e pelo SGO fortaamsformadas no
SITUA, que gerou novos formatos de arquivos paeafgssem lidos no Prosim. Assim,
os coeficientes hidrodinamicos oriundos do WAMIDiagestao contidos em arquivos
com extensdownf”. Os dados de fundo batimétrico e obstaculos dogndo SGO
agora estdo contidos em arquivos com exteniéid,“e dados de coeficientes de vento
e arrasto do casco, determinados por ensaios, deaan contidos em arquivos

respectivamente com extens@ws’ e “cds’.

Para realizar seu processamento, o Prosim recebs asjuivos descritos acima
e também interpreta um arquivo com extensgion” gerado pela interface gréafica

SITUA, contendo os dados gerais do modelo do cdaamidade flutuante e das linhas.

Cada simulacao/analise no Prosim, correspondente easo de carregamento,
gue representa combinacdes ambientais de venta,@ndrrentes, e como produtos de

cada simulacdo gera diversos tipos de arquivoendotresultados de movimentos de
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trac@o das linhas, dentre outros. No contexto déisende fadiga desers considerado
agui, o resultado de interesse sao os historicosadémentos da unidade flutuante, que
ficam armazenados em arquivos de saida com extéqddy para cada caso de
carregamento. Desta forma, o niUmero de arquivos estan extensao corresponde ao

namero de casos de carregamento avaliado no projeto

[i1] - [01]

[i2] -
[:3] > .

A 4

v

Senda

i1 : Batimetria

i2 : Coeficientes hidrodinamicos de ondas
i3 : Modelo do sistema acoplado: unidade flutuaniahas (ancoragemrisers)
01 : Série temporal de movimentos dctema acoplac

Figura 4.5: Enfase no papel do Prosim no workflow

O diagrama da Figura 4.5 também ilustra uma visiwarkflow onde é dado
destaque ao papel desempenhado pelo Prosim, nastsaas entradas e saidas, assim

como sua interagdo com o0s seguintes programas: VWAMTUA e Conversor.

4.1.4 POSSINAL: Tratamento do Sinal de Resposta de Maviase
Opcionalmente, a critério do projetista, o histdrite movimentos do casco da
unidade flutuante pode passar por um processo ldagém dos termos de baixa
frequéncia nas componentes sl&#ge e swaye, caso tiveremtool e pitch Para tal,
utiliza-se o programa POSSINAL, como indicado nguFa 4.5. Neste processo, as
entradas do POSSINAL seriam os arquivos de extefigi@l® do Prosim; as saidas

seriam arquivos semelhantes, contendo os sinaedfis de baixa frequéncia.

E interessante observar que apenas a versdo “bdtciPOSSINAL (ou de
qualquer outro programa equivalente capaz de efettratamento estatistico de sinais
e disparado por linha de comando) pode ser insdéddaalmente no workflow; a
versao disparada através de interface gréfica ode ger gerenciada pela ferramenta de

workflow.

O diagrama da Figura 4.6 ilustra uma visdo do ovkfonde é dado destaque
ao papel desempenhado pelo POSSINAL, mostrando entaadas e saidas, assim
como sua interacdo com o Prosim e com o Conversor.
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Sendo:
i1 : Série temporal de movimentos do sistema acoplado
0l : Série de movimentos filtra

Figura 4.6: Enfase no papel do POSSINAL no workflow

4.1.5 ANFLEX: Andlise Estrutural doRisers

A fase seguinte do processo do workflow consiste uso do programa
ANFLEX para executar a analise estrutural de caskr, considerando a acédo de
carregamentos ambientais de ondas e correnteggeatemporal dos movimentos da
unidade flutuante, calculadas pelo Prosim, tratpaés Conversor e que podem ter sido
filtrados no POSSINAL.

Atualmente, o ANFLEX nado é capaz de importar osodade movimento a
partir de arquivos com extensapld” gerados por uma simulacdo no Prosim. Para
contornar dessa incompatibilidade de comunicacdce®ras aplicagdes Prosim e
ANFLEX, foi desenvolvido um software denominado @ensor, indicado na Figura
4.7, para converter os arquivqdd” para o formato atualmente adotado para a entrada
de dados de movimento pelo ANFLEX. Assim, a patércada arquivo “pld”, esse
Conversor gera outros seis arquivos com exteng#i¢, ‘tada um com uma das seis

componentes de movimento da unidade flutuantege, sway, heave, roll, pitch e yaw

[i1] e
[ | —{ ] [32] L

v

POSFAL

[0§6]

Senda
i1 : Série temporal de movimentos do sistema acoplado
0l a 06 : Componentes de movime

Figura 4.7: Enfase no papel do Conversor no workfly

O diagrama da Figura 4.7 ilustra uma visédo do viovkionde € dado destaque
ao papel desempenhado pelo Conversor, mostrandestradas e saidas, assim como

sua interacdo com o Prosim e o ANFLEX. A tendégctue futuramente o Conversor
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seja eliminado e que esses dois programas se cguemnide modo inteligente com o
Prosim adequando seus dados de saida para a ledufdNFLEX, ou o ANFLEX

atualizar seu modo de leitura para o formato dsiRroAtualmente encontra-se em
andamento, no contexto da Rede Tematica de Congmuta¥isualizacao Cientifica —
Galileu, gerenciada pela Petrobras, um projetondgleimentacdo de um padrdo de
arquivo Unico para comunicacgdo entre todos os silaués baseado no formato XML.

Com isso, futuramente ndo sera mais necessaricegampeste programa Conversor.

O XML é um formato para a criacdo de documentos dados organizados de
forma hierarquica. Ele tem sido cada vez mais zatlo no desenvolvimento e
integracdo de sistemas principalmente pela suahpbdiade, j& que € um formato que
ndo depende das plataformas de hardware ou deaseftw sua filosofia parte do
principio que a semantica e o valor dos dados dexs&ar claramente separados. A
apresentacdo de seu conteudo pode ser caractepetdaimplicidade e legibilidade,

tanto para humanos quanto para computadores.

Caso a opcao de andlise pelo ANFLEX seja a aplicap@nas dos componentes
de baixa frequéncia dos movimentos, filtrados pEXSSINAL, ndo havera necessidade
de usar este programa conversor porque o proprRSHQAL é capaz de ler as séries
de movimento no formadopld” do Prosim, e gravar o resultado da filtragem no
formato de entrada do ANFLEX.

Entretanto, antes do ANFLEX € necessario executsewo pré-processador, 0
ANFLEX Model. Ele também é um programa com intezfgcafica, portanto ndo pode
ser utilizado através de linha de comando. Neleedlizada uma modelagem
desacoplada dosisers Os arquivos de saida resultantes do seu processam
apresentam os esforgos a quisers estao submetidos no acoplamento com o casco nas

seguintes situacdes: estatif@quivo]_S.dat) e dindmica[arquivo]_D.dat).

Existe ainda a possibilidade do ANFLEX apresentam@ saida para o POSFAL
os histogramas de amplitude de variagdo de temsbkgyar dos esfor¢os. Isto faz com

que o ANFLEX exporte um conjunto de dados menaca paPOSFAL.
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Figura 4.8: Componentes do ANFLEX

O ANFLEX é disparado para cadiger de interesse e para cada combinacao
ambiental, efetuando a analise estrutural atraeésnd modelo de elementos finitos
mais refinado do que o utilizado na analise de menios acoplada pelo Prosim. Ele é
constituido de trés programas: ANFLEX I, ANFLEX S ANFLEX D que,
respectivamente, sdo responsaveis pelo carregandestalados de entrada, analise
estética e analise dindmica dosers Primeiramente o ANFLEX | é executado e
verifica se os dados estdo corretos para a execacAdIFLEX_S. Apés a execucéo do
ANFLEX_S, o ANFLEX | é chamado novamente, poréngsdevez ele verifica se 0s
dados estdo corretos para a execucdo do ANFLEX riddoE a Ultima atividade
desempenhada no workflow serd feita no POSFAL. dufféi 4.8 detalha todo esse

processamento dos programas do ANFLEX.

— |

[i1] [i2]|[i3]

v [i4] [o]]

— 5] > [02] ___

(9]

\4

\ 4

Sendo:

i1 : Modelo doriser

i2 : Parametros da analise estrutural estatica

i3 : Parametros da analise estrutural dindmica

i4 a i9: Componentes de movimento

ol: Séries de Esforgcos (FAA) ou Histogramas de ang#ide Variagdo de
Tensodes (FAH)

02 :Arguivo com as juntas criticas selecionadas paraalise de fadic

Figura 4.9: Enfase no papel do ANFLEX no workflow
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Os principais resultados do calculo realizado peli-LEX a serem fornecidos
para o POSFAL sé&o esforgos (arquivos com exte®384' ) ou os histogramas de das
amplitudes de variagédo de tensdes (arquivos coemgid FAH’) aos quais cadaser
€ submetido ao longo do tempo. O arquivo princigabdo para a posterior analise de
fadiga corresponde ao de extensao “fah”, contenddistograma de tensdes em alguns
pontos de cada secao referente a posi¢des espsefidongo do comprimento deer.

O diagrama da Figura 4.9 ilustra uma visdo do wovkbnde é dado destaque ao papel
desempenhado pelo ANFLEX, mostrando suas entradsaidas, assim como sua
interacdo com o Conversor,ANFLEX Model e POSFAL.

4.1.6 POSFAL: Analise de Fadiga

Como mencionado anteriormente, a analise de faaigariamente dita de cada
riser é efetuada através do programa POSFAL. Para aalewlano acumulado e a vida
atil a fadiga, o POSFAL toma os resultados dasagaes de tensdes ao longorer
fornecidos pelo ANFLEX para os diversos casos aeegamento, associados as suas

respectivas percentagens de ocorréncia.

Os arquivos de entrada do POSFAL sao gerados gekLEX para todos os

casos de carregamento: um arquivo com exten$dld’ “que corresponde a um
histograma de andlise de fadiga; um arquij@l™ contendo as juntas ddser e
informagdes adicionais de projeto, e um arquivacolefiguracdo de execucgaajdt”.
Os resultados do POSFAL, incluindo a vida util @aglo doriser, sdo armazenados em

um arquivo com extensasdi”.

Nesse arquivo sal’ também séo informadas as juntas mais criticasisto.
Diante disso, o engenheiro pode executar o POSF#Alamente, informando estas
juntas no arquivofah”. O POSFAL ira gerar um novo arquivedi’ e também um
arquivo com extensdohst” que contém um histérico de amplitude de variagdo d
tensdo para umiser, entre outras informacdes estatisticas. Entretanteorkflow de
andlise de fadiga desta dissertagdo nao foi pdugiara realizar esta segunda execugao
do POSFAL.

O diagrama da Figura 4.10 ilustra uma visdo do flmskonde é dado destaque
ao papel desempenhado pelo POSFAL, mostrando strasl@s e saidas, assim como

sua interagdo com o ANFLEX.
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A 4

\ 4

Senda

i1 : Séries de Esforcos (FAA) ou Histogramas de dog#i de Variacao de
Tensdes (FAH)

i2 :Arquivo com as juntas criticas selecionadas paradlise de fadiga.

ol : Estimativa da vida til driser

Figura 4.10: Enfase no papel do POSFAL no workflow
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4.2 Procedimentos Atuais para Execucao das Analises
Esta secdo descreve os atuais procedimentos quengenheirosoffshore

realizam para cada um dos programas envolvidosraemanalise de fadiga desers

Os parametros de execugdo através da linha de doneaas arquivos envolvidos nos

processos sdo apresentados a seguir. Atualmends essgramas sao executados

isoladamente, a implementacdo do workflow permitiiée eles sejam disparados

automaticamente e sequencialmente.

As atividades da analise de fadiga desrs que o workflow ira contemplar tém
inicio com a execuc¢do do programa Prosim, que sjporede ao executavetosim.exe
E necessario que alguns arquivos estejam presemtesmo diretério dBrosim.exe
para que ele seja executado. Estes arquivos foeaaad@s por outros programas através
de interfaces graficas, portanto ndo podem seradisips automaticamente pelo
workflow. O arquivo com extensaprm”, gerado pelo SITUA, contém os dados gerais
do modelo do casco da unidade flutuante e dasdir®s coeficientes de ondas gerados
pelo WAMIT, em um arquivo com extensaout”, sdo transformados no SITUA para
gue sejam lidos no Prosim em um arquivo com extetsaf”. Os dados de batimetria
estdo contidos em um arquivo com extend@o™ (que também foi convertido pelo
SITUA a partir do arquivo dgn” vindo do SGO, como j& mencionado), e 0s
coeficientes de vento e correntezas estdo contidepectivamente, em arquivos com
extensdo¢vs' e “cds’.

& prosim.bat - Notepad

File Edit Format  Wiew Help

CwwWProsimiprosim. exe RL_prod8_Fad_combl. R1_prods8_Fad_combl. < "y.txt"
PAUSE

Figura 4.11: Conteudo de um arquivo bat do Prosim

Os engenheiros encapsulam a execuca®rdsim.exeem um arquivo Bat”.
Ele possui dois parametros de entrada: o primedreesponde ao nome do arquivo
“prm” que sera processado e 0 segundo correspondena® dw arquivo pld” que ird
conter a série de movimentos do sistema acopladoalf@ente o nhome do arquivo

“pld” é atribuido ao arquivoprm” para melhor organizar os arquivos das analises. A

linha de comando ainda possui 0 operaddrdue redireciona o contetdo do arquivo
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y.txt, que é constituido de apenas do caragtgoara permitir concluir a execucao do

Prosim.exe A Figura 4.11 apresenta o conteddo de um arquiesim.bat

File Edit ‘Wiew Favorites Toaols  Help n

address |3 CWFY Prosim b a i
batimetriaZ, Fun
batimetriaZ, out
coefCorrenteza, ods
coefyento.cvs
R1_prodd_Fad_combl.prm
R1_prod3_Fad_combl.pld
P1Sop.wnf
= prosim.bat
= Prosim.exe

SITUA, exe

96,9 ME ¢ My Computer

Figura 4.12: Arquivos envolvidos na execucéo do Pson

A Figura 4.12 apresenta os arquivos mais relevaeslvidos na execucao do
Prosim, listados no mesmo diretério. Além do arqufpld” também séo gerados
outros resultados no processamento, entretanto r@es sdo utilizados em um
experimento de analise de fadiga. A andlise de nguia “prm” pode gerar mais de
um arquivo de movimentoptd”, dependendo do niumero de combina¢des ambientais
contidas/ativadas em cada modelo. Esta configurggirém, é feita no SITUA. Cada
arquivo ‘pld” possuird no seu nome um sufixo que representmdigdo ambiental ao
qual o sistemaffshorefoi submetido, para gerar a respectiva série deinmentos.
Usualmente, cria-se um “prm” para cada combinagébiental, o que significa dizer

que se teria um Uniceld” associado a cadgfm”.

O programa Conversor corresponde ao executddd TO_ANF.exe Os
engenheiros podem encapsuld-lo em um arqubat’“que o aciona. Ele gera seis
arquivos de extensaothf” que contém o movimento do sistema acoplado nas
respectivas dire¢cdes de movimento, a partir de ngquivdd de movimentos de extenséo
“pld”. Quando o Conversor inicia a sua execucao, elesl@arametros que estao
contidos no arquivhE_ANF.dat, que obrigatoriamente deve estar no mesmo digetori
do executavel. Este arquivo possui quatro paraseue estdo representados na Figura

4.13, que ilustra um exemplo do arquivo.dat.
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I LE_ANF. dat - Notepad [= |[E)[X]

File Edit Format Yew Help

a 2 s

PLlE_AZI0_559.PLD
PLlE_AZID_60.PLD
PlE_AZID_61.PLD
P18_ACID_62.PLD

Figura 4.13: Arquivo de configuracdo do conversor

A primeira linha do arquivo contém trés destes metéos. O primeiro nimero
indica a quantidade de arquivos de movimentos @u&osconvertidos. O segundo
namero corresponde ao tipo de sinal que seréadilizpara gerar a nova série de
movimentos: o valor padrdo2 que indica que o sinal gerado terd somente oneegi
permanente; ja o valot indica que o sinal sera composto pela combinagio d
movimento gerado por uma analise estatica, comganee permanente da analise
dindmica. O terceiro niumero indica o intervalo am q sinal é capturado no tempo no
arquivo ‘pld”. O quarto parametro € composto pelo conjunto dguieos de
movimentos que serdo processados pelo conversta; wa é definido em uma linha

diferente no arquivo.

Os arquivos de movimentoshf” sdo gerados com 0 mesmo nome do arquivo
de movimentos gld”. A Figura 4.14 apresenta todos 0s arquivos emgo$/ na
execucdo do Conversor listados no mesmo diretdrimportancia do Conversor pode
ser destacada pela diferenca entre os tamanhasjgie@pld em relacdo aos arquivos
thf. Estes arquivos tiveram o contetdo formatado arpdotarquivo pld” para serem
utilizados no ANFLEX.
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™ Conversor EJ@I EI

File Edit ‘iew Favorites Tools  Help [

fddress {23 COWRWCarversar e . Go

MNarne Size
|® ] LE_aNF . dat 1 KB
P1&8_ACID_&1.PLD 7. 7Z5 kB
P1&_ACID_61HEAYE.EhF 1.055 kB
P18_ACID_B1PITCH.ERF 1.055 kB
P18_ACID_61ROLL.ERF 1.055 KB
P13_ACID_A13URGE.thF 1.055 KB
P13_ACID_&13WaY.Ehf 1.055 KB
P13_ACID_&1YAW thF 1.055 KB
[FlrLD_To_ANF.bat 1KE
EF‘LD_TO_F'.NF.EXE 529 kB

78,6 MB ' My Computer

Figura 4.14: Arquivos envolvidos na execugao do Cearsor

O programa ANFLEX é composto por um conjunto decet@veis. O arquivo
anflex.exe corresponde ao ANFLEX Model, que é addio através de uma interface
grafica e ndo esta incluido no workflow. Os argeitaf | _704.exe, Anf_S_704.exe e
Anf_D_704.exesdo responsaveis, respectivamente, por carregdadss de entrada
para as analises, executar a andlise estaticasgose executar a andlise dinamica dos
risers o nimero 704 representa a versdo mais nova dpgima. Estes executaveis sédo
encapsulados em um arquivbat” e disparados sequencialmente. A Figura 4.15
apresenta o contetdo deste arquivo cujo trechaahedd exibe a andlise estrutural de

umriser sob uma condi¢cdo ambiental.

B Ri _prod8_Fad_SITUA.bat - Motepad
File Edit Format Yiew Help
& echo off

Title =tatic analysis of case: PLE_prodS_Fad_mov_SITUA COZ1S - Inputting
"CovwEhantlexhanf_I_ 704, exe” PLE_prodB_Fad_sITuAa_C0Z1S

Title =static analysis of case: PLE_prod8_Fad_mov_SITUA_CO021s - Processing
“%:\WF\Anf1ex4\AnF_S_?O4.exe“ PLlE_prod5_Fad_SITUA_C0215

cls=

Title Oynamic analysis of case: PLE_prodB_rad_mov_SITUA_CO21D - Inputting
"CovwRsanfTexhanf_I_704.exe" PLB_prodS_Fad_SITUA_COZ1D

Title Dynamic analysis of case: PLE_prod8_Fad_mov_SITUA_CO21D - Processing
"CovwEhantlexhanf_D_704, exe” PLE_prodB_Fad_sITuAa_COZ1D

pause

Figura 4.15: Conteudo doe um arquivo bat do ANFLEX

Primeiramente énf | 704.exeé executado passando como parametro o nome
do arquivoS.datcom o modelo da linha para andlise estética, gapaeos dados para o

Anf_S 704.exeque é executado passando este meSmat como parametro. Apos a
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execucdo dAnf_S 704.exeo Anf_|_704.exeé chamado novamente, porém, dessa
vez o parametro passado é o nome do arGudat com os carregamentos dinaAmicos e
prepara os dados paraAaf_D_704.exe que é executado passando este md3rdat

como parametro.

Os arquivos]21 e FAH séo gerados com o mesmo nome do arqdatoque
contém a geometria das linhas. A Figura 4.16 aptasedos os arquivos envolvidos na
execucdo do ANFLEX listados no mesmo diretério. iGpeimente, os arquivds.dat
e S.dat podem ser particionados em arquivos includes.eNesso, usualmente cria-se

um diretério include” contendo todos os arquivos que compdefdat e D.dat

File Edit ‘iew Favorites Tools  Help ;f
Address ([ C\WFLANFLERY, » E}GD

[Flr1 _prods Fad SITUA.bat
|#]R1_prods_Fad_SITUA_COZ10.DAT
|#]R1_prods_Fad_SITUA_C0215.DAT
R1_prods_Fad_sITUa_Coz15.121
R1_prods_Fad_sITUA_C0215D.FAH
Eanﬂex.exe

Flanf_o_704.exe

Flanf 1 704.exe

Flanf s _704.exe

23,9 MB —ompuker

Figura 4.16: Arquivos envolvidos na execugédo do ANFEX

O programa POSFAL corresponde ao executfposfall5.exe Ele gera a
estimativa de vida Gtil doser no arquivo %$al’, e pode gerar o histograma de amplitude
de variacdo de tensdo associado no arquigd huma segunda execugdo. Geralmente
este executavel é acionado pelos engenheiros sitti@vém arquivolfat” que apenas o
encapsula. Ao iniciar sua execucao ele verificomteido do arquivounfile.psf que
obrigatoriamente deve ficar no mesmo diretoério .dEkte arquivo contém o nome de
um ou mais arquivos de configuracadaf) de execugédo do posfal sem a sua extenséo
“dat”, conforme ilustrado na Figura 4.17. O arquivo amfiguracdo contém varios
parametros que representam as diretrizes paracagd®do POSFAL, incluindo curvas
S-N doriser e as condigbes ambientais em queigers foram analisados com as suas
respectivas probabilidades de ocorréncias. Caddicagfio ambiental esta associada a
um arquivo fah” e cada riser a um arquival21’, ambos devem estar no mesmo

diretério dorunfile.psf no momento da execucéo.
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I RUNFILE.PSF - Notepad M=
File Edit Format ‘iew Help

R1_prod8_rFad_c021=D|

Figura 4.17: Contetdo de um arquivo runsfile.psf

O POSFAL é executado uma vez para cada arqudat” “informado no
runfile.psf. Os arquivossai e hst sdo gerados com o mesmo nome do arquivo de
configuracaadat. A Figura 4.18 apresenta todos os arquivos emdodvha execugao do

POSFAL listados no mesmo diretorio.

% POSFAL =13
File Edit ‘ew Fawvorites Tools  Help -.':.'
address |L:",\ W POSFALY V| = |

Flposfalis.exe

[Flposfal.bat
|#]R1_prods_Fad_coz1.dat
[E=R1_prods_Fad_cozi.HST
|®]R1_prods_Fad_c021.541
= r1_prods_Fad_cozis.1z1
[E=IR1_prods_Fad_coz150,FaH
|® | RUNFILE .PSF

7,73 ME 4 My Computer

Figura 4.18: Arquivos envolvidos na execugédo do PG3L
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4.3 Modelagem do workflow

Uma outra maneira de representar a modelagem ddleworcientifico pode ser
feita utilizando a UML (Unified modeling Languag&)la é uma linguagem grafica que
tem como objetivo documentar, especificar e estauta modelagem de um sistema,

abstraindo como ele serd implementado.

A UML possui diagramas que ilustram a estrutura eomportamento do
sistema. O diagrama de atividade € um exemplo dgraiha que ilustra o
comportamento de sistema. Pode ser visto como uteaséio dos fluxogramas porque
além de possuir toda a semantica existente emuxuditama, também possui notagéo
para representar acdes concorrentes, juntamenteaceua sincronizagdo. A fim de
facilitar o entendimento do diagrama de atividaogzresentados nas figuras 4.11 e

4.12, os seus elementos séo descritos em uma kegeanthbela 4.1.

Tabela 4.1: Legenda do Diagrama de Atividades

Elemento Descricao

. Inicio do processo

Atividade

]
<> Ponto de decisédo entre fluxos
O
@

Juncao de Fluxos

Final do processo

O diagrama da Figura 4.19 apresenta a modelagemadkflow abstrato,
representando as suas atividades e os dados elosbiirante a analise de fadiga dos
risers Ja o diagrama da Figura 4.20 apresenta a modeldgevorkflow concreto. As
atividades foram substituidas pelos respectivosvaoés que executam as suas fungdes
e os dados foram substituidos pelos arquivos aytensdes representam os tipos de

dados.
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Figura 4.19: Workflow Abstrato

Uma diferenca que pode ser claramente notada entleagramas deorkflows
abstrato e concreto é a presen¢a do Conversor ridleve concreto. Uma vez que o
formato dos dados produzidos pelo Prosim ndo sawpativeis com o formato de
leitura do ANFLEX faz-se necessério a utilizacdoQimversor. Entdo, ele representa
um recurso do workflow concreto para interligarasisidades presentes no workflow

abstrato. Através desse recurso a especificac@mddlow pode ser reutilizada.
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Figura 4.20: Workflow Concreto
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Capitulo 5- Implementacao do Workflow

5.1 Introducéo

Este capitulo descreve os procedimentos para @ingpitacdo do workflow de
analise de fadiga de risers, considerando a egme@Eb descrita no Capitulo 4,
empregando a ferramenta Kepler descrita na se@&h 3.

Inicialmente, a Secdo 5.2 trata das solucdes aalotgmhra registrar a
proveniéncia dos dados, utilizando como base olosdlescritos na se¢éo 3.2.2, uma
vez que o Kepler ainda ndo dispbe de um recurss fahifinalidade. Em seguida, a
Secao 5.3 ir4 descreve a implementacdo do workfiowepler, detalhando os atores
envolvidos no processo. Finalmente, as se¢cfess®h4e 5.6 apresentam um tutorial
contendo as instrugbes para configurar um ambienxtecutar um workflow em um

projeto de sistemas offshore e analisar os resmdtad

5.2 Solucdes para o Registro da Proveniéncia

O Kepler ndo possui uma ferramenta prépria parang@r a proveniéncia dos
workflows portanto era necessério propor uma solucdo ptaesnecessidade. Entéo foi
feito um estudo sobre as pesquisas dos modelosodenEncia existentes na literatura
[94]. Uma vez que ndo ha um modelo formal padrda pgpresentar a proveniéncia em
experimentos cientificos, as proveniéncias prosgese retrospectivas e o OPM foram
importantes para ajudar a direcionar o desenvolvimele um modelo préprio que

atendesse as necessidadesvwwiflowsde sistemasffshore

Em muitas aplicacdes cientificas, foi observadoaugnipulagdo de bancos de
dados coexiste com a execugcdo de modulos workfles. dados podem ser
selecionados a partir de um banco de dados, t®ddilizados em uma andlise. Os
resultados da andlise podem entdo ser registradosum banco de dados e
potencialmente utilizados em outras andalises. PRirtapara compreender a
proveniéncia de um resultado, é preciso se conacfmoveniéncia cujas informacdes
foram armazenadas em bases de dados e nos prorikffow. Para combinar essas
formas distintas de proveniéncia sera exigido umméwork que seja constituido de
operagbes no banco de dados e que haja intera¢éo a@restrutura de dados e a
estrutura do workflow.
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A partir desse contexto foi decidido armazenaravemiéncia do workflow em
um banco de dados. Entdo, primeiramente, era rig@estesenvolver uma modelagem
de dados que fosse capaz de comportar os dados/idogono processo [95], bem
como responder as seguintes perguntas definidas pefjenheiros que trabalhariam no
experimento cientifico: Quem executou o workflowRa@do ele foi executado? O
sistemaoffshorefoi submetido a quais condigbes ambientais? Nasanéstrutural dos
risers foram feitas andlises estaticas ou estaticas daguie dinamicas? Como foi
composto 0 movimento aplicado nas linhas? As attéd do workflow foram
executadas com sucesso? E importante também aegistata e hora da do inicio e fim

de cada atividade do workflow.

O resultado da modelagem da proveniéncia do wavkélalustrado na Figura
5.1, que representa o modelo légico da base desdedte modelo ndo é exclusivo para
um workflow de Andlise de Fadiga dRisers Ele foi desenvolvido para suportar a

inclusdo de novoworkflowsde outros experimentos de engenhafishore

As entidades com cor de fundo azul armazenam ir#obes mais especificas
aos sistemasffshore Elas armazenam os engenheiros que representasué@sos do
sistema; os experimentos cientificos, enmskflowsque correspondem aos processos

que estao sendo automatizados, que possuem unmtmdpiatividades associadas.

As entidades com fundo branco armazenam informagdeentes as execugdes
dos workflows Elas representam as instancias dos workflow @siéncias de suas
respectivas atividades. Também séo registrados toslolados envolvidos no processo.
A descricdo detalhada de cada atributo de caddatalme modelo é apresentada no

Apéndice A deste documento.
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Figura 5.1: Modelo da proveniéncia em banco de dado

Uma vez que o modelo de dados da proveniéncianféa tsido definido, era
necessario prover os meios para inserir as infaiggmgo banco e definir em qual

sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) rideisplementado.

O Kepler possui componentes que comunicam com Batedados. O primeiro
componente a ser utilizado é responsavel por abra conexdo com o banco; um dos
parametros desse componente é justamente inforf8&BD ao qual ele se conectara.
Este componente oferece suporte aos principais SGEQL Server, MySQL,

PostgreSQL e Oracle.

Foram feitos testes com o MySQL e com o Postgre§@ séo ferramentas
gratuitas e muito utilizadas no meio académico. &loservado que o Kepler se
comportou melhor com o PostgreSQL [96]. Entéo, ésiteo SGBD escolhido para

implementar o banco de dados.
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Entdo, na implementacdo do workflow no Kepler, foraadicionados
componentes que eram responsaveis para registfzantm de dados de proveniéncia
as informacgdes sobre as execucdesvadmkflows Desta maneira podemos representa-
lo utilizando uma arquitetura em camadas, confdlustrado na Figura 5.2. A camada
superior corresponde ao workflow do sisteaftshore que executa as atividades do

experimento, e a camada inferior representa otregia proveniéncia [18].

Kepler

Workflow do experimento

v

Workflow da proveniéncia

Proveniénci

Figura 5.2: Arquitetura do workflow no Kepler

A Figura 5.3 apresenta uma visdo da arquitetursistema que foi gerado para
gerenciar os experimentos cientificos de sistenfiz®ore O workflow implementado
no Kepler executa as atividades e gerencia a pi@ven, cujos dados estdo
armazenados em um banco de dados PostgreSQL [PEr@&tanto, ainda é preciso
prover meios para que estas informag¢des sejam ltadas pelos engenheiros. Para
isso, foi criado um sistema web desenvolvido @ildo a linguagem PHP [99]. Os
usuarios acessam o sistema que lhes permite acbarpanexecucdo do workflow,
consultar os dados de execugfes anteriores e esc@wentarios, anotacdes sobre as

execucgoes.

BD
Proveniénci

Figura 5.3: Arquitetura da solu¢do da proveniéncia.

85



Um sistema web contribui para o compartilhaments ddormacdes dos
experimentos cientificos porque as atualizacdesdddss séo refletidas para todos os
usuarios. Os ambientes heterogéneos dos experisneat representam problemas,
uma vez que ele pode ser acessado de qualquer zafopwonectado a rede; ndo
necessita ser instalado no computador do clienke. éEacessado através de um
navegador; portanto, ele é executado independentenu® sistema operacional do
cliente. Os desenvolvedores tém mais controle gam@ancia-lo porque a instalagéo e as

atualizacdes séo feitas apenas nos servidores.
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5.3 Implementacao do workflow no Kepler

Nesta sec¢do serd apresentado o workflow que fenges/ido para automatizar
as atividades computacionais realizadas pelos éeges de sistemasffshore que
foram descritas na secdo 4.2, assim como regispeoeniéncia dos dados e das
atividades envolvidas no processo. A Figura 5.dtrituuma visdo geral do workflow
implementado no Kepler. Ela apresenta o diretor dgfene a semantica da interacéo
entre 0s atores; 0s parametros de execucdo; eooss,afjue conectados entre si,

constituem o workflow cientifico.

Metadados necessarios para a proveniéncia Pardmetros aue variam durante a exscugio

eworkingDir: “/Cwf Ty
: ; g ! SDEDIE ®analise: 0
experimento: 1 eatividade: 0

sworkflow: 1

®atividadeCase: 0
susuario: 4

@arquiva: "analiseFadiga.xml|”

Workflow do Experimento

Prosim Conversor POSEAL

FrosimBegi ConmnvBegin

Pro® WFBegin

Open DB

Figura 5.4: Visao geral do workflow implementado ndKepler.

Conforme foi ilustrado na Figura 5.2, a arquitetdcaworkflow do Kepler da
Figura 5.4 possui um fluxo que representa a execdg@experimento cientifico, neste
caso da andlise de fadigarnikers e também possui um fluxo responsavel pelo registr
da proveniéncia. Essa divisdo foi feita ndo s6 pashor organizar o workflow
visualmente, mas também para empregar a MetodallogiReuso, a fim de permitir que
novos workflows sejam desenvolvidos a partir desse. O workflow quoatrola a

proveniéncia representa um modelo fechado, desti® nwoengenheiro pode aproveita-
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lo, e pode ficar mais concentrado em desenvolvewookflow que constitui o

experimento cientifico.

O diretor SDF foi utilizado porque ele é respons@ee garantir que o workflow
seja executado de modo sincrono através da trénsfarde tokens entre os atores. Os
parametros de execucdo do workflow sdo destacadosigura 5.5. Eles estdo
agrupados dentro de dois retangulos para sepaparasetros que devem ser definidos
pelos engenheiros (Figura 5.5(a)) dos parametressga atualizados automaticamente
pelo proprio workflow (Figura 5.5 (b)).

sworkingDir: */C:fwf™

sexperimento: 1

eworkflow: 1 ®analise: 0

®usuario: 4 e atividade: 0

#arquivo: "analiseFadiga.=ml* eatividadeCase: 0
(a) (b

Figura 5.5: Parametros de execucao do workflow no épler

O parametro workingDir indica o diret6rio raiz afrado qual os programas do
workflow do experimento cientifico sdo executadBse foi criado porque foram
informados os enderegos absolutos dos programaandQueram informados os
enderecos relativos ao diretorio onde o arquivdepler fora salvo, o Kepler gerava

um erro de execugéo uma vez que nao encontrava@g@smas.

Os parametros experimento, workflow, usuario e igoqudevem ser
obrigatoriamente informados para registrar a priévera do workflow no banco de
dados. Experimento se refere ao identificador nicoé&to cadastro de um experimento
no sistema web de proveniéncia, que correspond® @raojeto de sistema offshore.
Workflow se refere ao identificador numérico do kitow cadastrado no sistema web
de proveniéncia, neste caso indica que esta semdotada uma Analise de Fadiga de
Risers Usuario se refere ao identificador numérico doaus também cadastrado no
sistema web de proveniéncia e indica o usuarioegeeutou o workflow no Kepler. E
Arquivo é o nome do arquivo no Kepler que foi cgnfado com determinados
parametros de execucdo. E necessario criar ess@sigiens uma vez que S&o

informacdes importantes para a proveniéncia e @éonh outro modo de defini-las no
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Kepler de modo claro para o engenheiro. Nao é pelssiiar um formulario no Kepler

onde essas informagdes poderiam ser preenchidas.

Os parametros analise atividade e atividadeCase sdo definidos
automaticamente pelo workflow, sendo que os ddisas tém seus valores alterados
dinamicamente durante a execucdo do workflamalise corresponde ao identificador
numérico da instancia da execucdo do workflow eriaw banco de dados de
proveniéncia no inicio da sua execucdo no Kephdividade corresponde ao
identificador numérico da atividade cadastrada p&dtema web de proveniéncia que

esta sendo processada em um determinado momeetedacao do workflow.

Assim como aandlise representa a instancia do workflow, o parametro
atividadeCaserepresenta uma instancia da atividade do workflemtéo o seu valor
corresponde ao identificador numérico gerado ncdale dados de proveniéncia no

inicio da execucéo da atividade.

5.3.1 Workflow de Proveniéncia

O diretor e os parametros do workflow da Figurajé.fboram explicados. Entéo,
nos concentraremos na descricao dos atores preseitée Podemos comecar pelo ator
OpenDB que é o responsavel por criar uma conexdo cobanco de dados da
proveniéncia. Ele possui os seguintes parametres csavem ser obrigatoriamente
definidos:database formatque indica 0 SGBD ao qual ele ird se conectateneaso
estamos utilizando o PostgreSQlatabaseURL que indica o0 nome do esquema no
banco de dados que sera utilizadsername que representa 0 usuario que ir4 se
conectar ao banco;masswordque corresponde a senha do respectivo usuariaida s
deste ator é a referéncia para a conexdo criadaoc®BBD. Ela é distribuida para
todos 0s componentes que irdo se conectar ao bdmodados para executar um

comando de insercao, alteragéo ou consulta de dados

Os outros atores que constituem o workflow da pr@reia sdo instancias do
CompositeActor que foi definido na secdo 3.4.4@entada um deles representa um

sub-workflow e serdo descritos a seguir.
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setBeginAnalise
{#INSEHTINTUWDFHHDWEEEE{M workflow,id_experimento,id_u.. |

Sitring Function

string()

db con Database Que

»

String To Int

Datagbase Writer
out_tk

sethnalise

zeraParams
getAnaliseld

in out_tk &
SELECT maxiid_workflowcase) FROM workflowcase |

Figura 5.6: Sub-workflow que registra o inicio da gecucao do workflow

O ator Prov_WFBegin representa o sub-workflow radd na Figura 5.6. Sua
porta de entrada é a referéncia para a conexaamtmlde dados, denominada db_con
gue € transmitida aos atores Database Writer ebBs¢aQuery. O primeiro executa o
comando definido na constante setBeginAnalise pegastrar no banco de dados de

proveniéncia o inicio da execugéo do workflow.

Em seguida, ele dispara um outro sub-workflow denado zeraParams,
ilustrado na Figura 5.7. Este sub-workflow é resgerl| por atribuir um valor nulo nos
parametros analise, atividade e atividadeCase garantir que eles ndo possuam
valores referentes as execucdes anteriores, de modopossam comprometer a

integridade e confiabilidade da proveniéncia.

A saida do zeraParams ativa a o ator Database @uergxecuta o comando
definido na constante getAnaliseld para retorn@eatificador da analise. Este valor €
tratado no ator StringFunction que retira eventaaEacos em branco. Entéo este valor
€ convertido de string para inteiro no ator StrioigT e é finalmente atribuido ao
parametro Analise do workflow. A porta de saida tutra transmitir um token para o

préximo ator do workflow de proveniéncia.
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rerafnalise zeraftividadeCase

Figura 5.7: Sub-workflow que zera parametros de exaicao

Uma vez que o workflow de proveniéncia ja registooinicio da execucdo da
analise, agora ele ira trabalhar em um nivel maisobde granularidade, ja que
acompanhara a execucdo de cada atividade do worAotes da execucao de cada
atividade ha um respectivo sub-workflow que registrseu inicio, assim como, apoés a

mesma execug¢do, ha um respectivo sub-workflow egistra a sua conclusao.

A primeira atividade do workflow de Andlise de Fgalié o Prosim. O ator
Prov_ProsimBegin é o sub-workflow responséavel pgistrar o inicio da sua execucao,
e esta ilustrado na Figura 5.8. Possui duas pdetantrada: db_con e in_tk. Este ultimo
ativa o comando definido na constante Prov_getRildsique serd executado pelo
dbQueryl que retorna o identificador numérico daid#tde Prosim. O valor do
parametro nomeAtivl estd contido no valor dessataate. Ele representa o nome da
atividade (Prosim) que esti na expressao logiceodtando de consulta ao banco de

dados.

O identificador € tratado nos atores StringFunct®tningTolnt e é atribuido ao
parametro atividade pelo ator setAtividade. Em mkgua constante setProsimBegin é
ativada. Ela representa o comando executado pmi@l¥riter que registra o inicio da
execucao da atividade Prosim. O dbWriter retormaéimero de registros afetados pelo
comando. Neste caso, este resultado apenas rejar@séoken que ativa a constante
getAtividadeCaseld. Ela representa o comando exdoupelo ator dbQuery2 que
retorna o identificador numérico da instancia déddde que fora criada pelo dbWriter.
Este identificador € tratado nos atores StringRanctStringTolnt e é atribuido ao

parametro atividadeCase pelo ator setAtividadeCase.
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enomehtivi: "Prosim” StringFunction2

» PA string()
StringFunction1
StringTolnt2
dbViiter
String Tolnt1
setMlividadeCase
PN
. setilividade
» -m
getAtividadeCaseld
— SELECT m axtid_ati\ddade?ase) FROM atividadecase
setProsimBeqin

4> INSERT INTO atividadecase (id_workflowcase,id_atividade.d... |

getProsimld
SELECT id_atividade FROM atividade WHERE ferramenta= "§no... |

Figura 5.8: Sub-workflow que registra o inicio da gecuc¢ao do Prosim

A porta de saida out_tk do ator Prov_ProsimBegirtén o token que € enviado
para o Workflow do Experimento. O CompositeActorodtn representa o sub-
workflow que executara efetivamente o Prosim. Quoaadexecu¢do do Prosim for
concluida, um token é enviado ao WorkfFlow de Pnédgcia, mais especificamente
para o ator Prov_ProsimEnd ilustrado na Figura B&sui duas portas de entrada:
db_con e in_tk. Este Gltimo ativa o comando debnich constante setProsimEnd que
sera executado pelo dbWriter que registra o finextiecucéo da instancia da atividade

do Prosim na proveniéncia.

dibWriter

db_con out_tk

in_tk
"o setProsimEnd
MUPDhTE atividadecase SET dh_fim = now{() WHERE id_ativi... |

Figura 5.9: Sub-workflow que registra o fim da exee¢éo do Prosim

Como foi dito anteriormente, o workflow de provemi@& possui, para cada
atividade, um sub-workflow que registra o seu mieium outro que registra o se fim.
Deste modo, os pares de atores Prov_ConversorBegiRrov_ConversorEnd,
Prov_AnflexBegin e Prov_Anflexend, Prov_PosfalBegen Prov_PosfalEnd sé&o

responsaveis por registrar a proveniéncia das ctepse atividades: Conversor,
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ANFLEX e POSFAL. Os funcionamentos desseswaolkflowssédo analogos aos sub-

workflow que registram a proveniéncia do Prosim.

Concluindo o workflow de proveniéncia, o ator PAMMFENd representa o sub-
workflow ilustrado na Figura 5.10. Possui duas amde entrada: db_con e in_tk. Este
tltimo ativa o comando definido na constante sefffiatise que serd executado pelo
Database Writer que registra o fim da execucdo dkflew na proveniéncia. Em
seguida, a conexao com banco de dados é fechadaileid na tela um resultado que

indica que a execucao do workflow foi concluida.

Close DB Con

db_con

DatabaseWriter

in_tk

setEndAnalise
UPDATE workflowcase SET dh_fim = now() WHERE id_waorkfl... |

Figura 5.10: Sub-workflow que registra o fim da exeugéo do workflow

5.3.2 Workflow do Experimento

O workflow da proveniéncia foi explicado acima. &mtagora apresentaremos 0
workflow do experimento. Os sukerkflows apresentados a seguir sdo responsaveis
pela execucéo das atividades do experimento dmmtif

A primeira atividade é desempenhada pelo Prosimrgakzara a analise dos
movimentos do sistema offshore acoplado. A Figutd Bustra a execuc¢do do Prosim.
O parametro workingDir corresponde ao diretérioend executaveis deste processo
estdo localizados. Este sub-workflow possui a pdetentrada in_tk. Ela transmite o
token que ativa a constante const_ProsimBat qu&ron comando executar o ator
setProsimBat. Este ator faz a chamada ao executagadria o arquivo Prosim.bat. Este
arquivo.bat contém a instrugéo que executara arRieee.

A saida do setProsimBat transmite o token paramRabsimExe, cujo comando
€ a constante const_Prosim que faz a chamadaoamnHrat. A saida do ProsimExe é
distribuida para as portas de saida out _tk e sutAeprimeira transmitira este token
para o proximo ator no workflow. A segunda néo sstédo efetivamente utilizada mas

ela permite que o resultado seja armazenado enraquiva ou pode exibi-lo na tela.
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sworkingDir: "Ciwf/Prosim/™

in_tk const_ProsimBat out_tk

H “createProsim Bat.exe”™ ‘j

setProsimBat

Prosim Exe

oul out_res

Brror
exilCode

const_Prosim

£ prosim bt §

Figura 5.11: Sub-workflow de execuc¢do do Prosim

A segunda atividade é desempenhada pelo Convarsargconverter a série de
movimentos em seis arquivos, cada um representam@odirecdo de movimento. A
Figura 5.12 ilustra a execug¢do do Conversor. Onpeir®d workingDir corresponde ao
diretério onde o0s executaveis deste processo dstadizados. Este sub-workflow
possui a porta de entrada in_tk. Ela transmite kertoque ativa a constante
const_conversorDat que contém o comando executorcssetConversorDat. Este ator
faz a chamada ao executavel que cria 0 arquivo INE-.@dat. Este arquivo.dat contém

0s parametros de configuragéo que definem a exeadg&onversor.

A saida do setConversorDat transmite o token paatoio ConversorExe, cujo
comando é a constante const_conversor que faaraacta ao PLD_TO_ANF.bat que
encapsula a execucdo do PLD_TO_ANF.exe. A said€atorersorEx € distribuida
para as portas de saida out_tk e out-res. A prameansmitira este token para o
préximo ator no workflow. A segunda néo esta seefdtivamente utilizada mas ela

permite que o resultado seja armazenado em umvarquipode exibi-lo na tela.

eworkingDir: "CowfiConversor/™

in_tk const_ConversorDat

H “createConversorDatexe” F] out_tk

setConversorDat

BITOT ConversorkExe

comma
exilCode

exilCode

const_Conversor out_res

{# "PLD_TO_ANF bat"

Figura 5.12: Sub-workflow de execugédo do Convesor
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A terceira atividade é desempenhada pelo ANFLEX efe¢uard uma analise
estrutural nogisers A Figura 5.13 ilustra a execugdo do ANFLEX. O gmaetro
workingDir corresponde ao diretério onde o0s exemith deste processo estdo
localizados. Este sub-workflow possui a porta deaela in_tk. Ela transmite o token
gue ativa a constante const AnflexBat que conténcomando executar o ator
setAnflexBat. Este ator faz a chamada ao executfueskria o arquivo anflex.bat. Este
arquivo.bat contém a sequéncia de comandos queutar&s 0S programas

anf_| 704.exe, anf_S 704.exe e anf_D.exe.

A saida do setAnflexBat transmite o token paraoo AhflexExe, cujo comando
€ a constante const_Anflex que faz a chamada féexdrat. A saida do AnflexExe é
distribuida para as portas de saida out tk e sutAeprimeira transmitira este token
para o proximo ator no workflow. A segunda nao sstédo efetivamente utilizada mas

ela permite que o resultado seja armazenado enrauiva ou pode exibi-lo na tela.

sworkingDir: "CiwflANFLEX™

in_tk const_AnflexBat out_tk

H “createfnflexBat.exa” ‘j '-—h

setinflexBat

commanig oulput
nputgd ilc ] andk Brror
k exilCode out_res

-

const_Anflex

Sanfexbar §

Figura 5.13: Sub-workflow de execucdo do ANFLEX

A Ultima atividade é desempenhada pelo POSFAL detvamente realiza a
andlise de fadiga dos risers. A Figura 5.14 iluatexecucdo do POSFAL. O parametro
workingDir corresponde ao diretério onde o0s exemith deste processo estdo
localizados. Este sub-workflow possui a porta deaeia in_tk. Ela transmite o token
que ativa a constante const_PosfalPsf que contéeoneando executar o ator
setPosfalRunfile. Este ator faz a chamada ao ekesluue cria o arquivo Runfile.psf.
Este arquivo.dat contém a lista dos arquivos ‘tale serdo processados na execucao do
POSFAL. A saida do setPosfalRunfile transmite cetokara o ator PosfalExe, cujo
comando é a constante const_Posfal que faz a daaamposfal.bat que encapsula a

execucao do posfall5.exe.
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sworkingDir: “C:wfPosfal™

in_tk const_PosfalPsf

out_tk
H'craamPasfalRunﬁla.am'F] l -

setPosfalRunfile

out_res
const_Posfal -

Eosiabar ) -

Figura 5.14: Sub-workflow de execucédo do POSFAL

A saida do PosfalExe é distribuida para as podasaftia out_tk e out-res, sendo
qgue esta Ultima ndo esta sendo efetivamente aldizaas ela permite que o resultado
seja armazenado em um arquivo ou pode exibi-lelaa A saida out_tk é transmitida
para o workflow de proveniéncia que executara oveoitiflow que registra o fim da
atividade do POSFAL e, em seguida, o outro quistrago fim da execugéo do proprio

workflow.
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5.4 Configuracdo do Ambiente doWorkflow

Conforme foi apresentado na sec¢éo 5.@00kflow de andlise de fadiga possui
dois fluxos de execugéo, que correspondem avarkflow de proveniéncia associado a
um workflow que executa o préprio experimento. E necesséar® ajambiente do
workflow seja devidamente configurado antes dos engenhegosm capazes de
executad-lo no Kepler. O texto a seguir estd montadmo um tutorial para a
configuracdo desse ambiente e para a execuc@mudkdlow, apresentando a sequéncia

de acdes que os usuarios devem executar.

E importante destacar querkflow armazena a proveniéncia em um bancos de
dados PostGreSQL e o sistema que consulta a pém@aié um sistema web, portanto,
deve ser executado em um navegador. Diante diaem eggte projeto, € necessario que o
sistema gerenciador de banco de dados Postgre3€)a imstalado na maquina onde os
workflow serdo executados e que um servidor web Apachga edtvidamente
configurado para interpretar PHP, uma vez que fliguagem em que o sistema foi
desenvolvido. As atividades de instalacdo do servtddo banco de dados nédo seréo

descritas aqui, uma vez que ndo estédo contidasaope desta dissertacao.

Os parametros de execucao workflow para registrar a proveniéncia foram
apresentados na Figura 5.5 (a). Os parametsogrio, experimento e workflow
correspondem, respectivamente, aos identificadoresnéricos dos usuarios,
experimentos avorkflowsque foram cadastrados primeiramente no sistema Egtbs
parametros claramente informam quem executou oriexgeto e qual oworkflow

(processo) que ele desempenhou.

Antes de informar como esses cadastros sao readizadra apresentada uma

visdo geral do mesmo.
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5.4.1 Acesso ao Sistema

O sistema possui um perfil de administrador padepeealiza o primeiro acesso
ao sistema quando ndo ha usuarios cadastradogufaFs.15 apresenta a tela de login
do sistema. O administrador e posteriormente ossioguarios devem informar seus

respectivos logins e senhas para terem acessstamai

% | AMCSO - Sistema de Proveniéncia de Workflows Cientificos - Mozilla Firefox

Sistema de Proveniéncia de Workflows Cientificos

Workflow Invocation Scientist
Workflow i LivelD

Workflow input data

-
m Invorkazd

Fasulls
urn

Calculation
Service

Senvice
Service

- ediate
LivelD - Al Feanits

LivelD

Data Storage Service

User logs on

ediate
i

Waorkdlow output data

Login: | |
Senha: | |

Figura 5.15: Tela inicial de login do sistema web

A sua interface é bem leve e simples. Ele possungmu superior, representado
na Figura 5.16, através do qual acessa as funaadak de consultas do sistema e
possui 0s seguintes links: Experimentos, que eosbexperimentos que correspondem a
um conjunto de analises; Analises, que apresentinsd@ncias de execucdo dos
workflowsassociadas a um experimenfdorkflows que exibe os processos que foram
automatizados; Usuarios, que mostra os usuaricssttad no sistema; e Sair, onde o

usuario se desconecta do sistema.

Experimentos  Analises  Workflows  Usuarios  Sair

Figura 5.16: Menu superior do sistema web
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5.4.2 Cadastro de Usuéarios

Ao clicar na op¢do Usuarios do menu superior, ®isia apresenta uma tabela
gue contém todos os usuarios cadastrados no sistgma correspondem aos
engenheiros que executamvasrkflows Esta tela é ilustrada na Figura 5.17. As colunas
da tabela apresentam o identificador, 0 nome egm Ide cada usuario. O sistema

permite cadastrar novos usuarios, assim como dansallterar, excluir e pesquisar
usuarios ja cadastrados.

©) LAMCSO - Sistema de Proveniéncia de Workflows Cientificos - Mozilla Firefox

Sistema de Proveniéncia de Workflows Cientificos
‘Experimentos Analises  Worlflows  Usuarios  Sair
Usuario
| W rome [ Pesquisar
Consultar Alterar Excluir ID Nome Login %
’; i, [x 1 Breno Pinheiro Brenio
’; |§ [x 2 Fahticio Cotrea fabticio
f= 5 [x 4 Leandro Curicues leandro
’; = [ 3 Marta Mattoso matta

Figura 5.17:Tela que exibe os usuarios do sistema

A Figura 5.18 apresenta o formulario que definénfsrmacdes referentes aos
usuarios. Ele é exibido quando as funcionalidadesatlastrar, alterar e excluir sdo
acionadas. Para que um usudrio seja cadastradmgsaeo informar seu nome, login e

a senha de acesso e confirmar a senha.

) LAMCSO - Sistema de Proveniéncia de Workflows Cientificos - Mozilla Firefox E|E|E|
Sistema de Proveniéncia de Workflows Cientificos
Experimentos  Analises Workflows Usuarios  Sair
Usuarios
MNome
|Leandro Ouriques
Logmn
leandro
Senha Confirme a senha
| Confirmar | | Yoltar |

Figura 5.18: Tela de cadastro dos usuarios do sisha
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5.4.3 Cadastro d&Vorkflows

Apesar de que esta dissertacdo sO esteja analisamdeokflow de analise de
fadiga derisers o sistema de proveniéncia foi modelado para sapapuaisquer
workflows que representem um experiment cientifico. Entasistema oferece uma
funcionalidade para cadastrar outwosrkflows

Ao clicar na opcadVorkflowsdo menu superior, 0 sistema apresenta uma tabela
que contém todos owvorkflows cadastrados no sistema que correspondem aos
experimentos cientificos de engenharithore que podem ser automatizados. Esta tela
€ ilustrada na Figura 5.19. As colunas da tabelesaptam o identificador, a sigla e o
nome de cadavorkflow. O sistema permite cadastrar nowesrkflows assim como

consultar, alterar, excluir e pesquisarkflowsja cadastrados.

% LAMCSO - Sistema de Proveniéncia de Workflows Cientificos - Mozilla Firefox

Sistema de Proveniéncia de Workflows Cientificos
|E><periment05 Andlises  Workflows  Usuarios  Sair
Workflows
| Sgls v
Consultar Alterar Excluir ID Sigla 2 Nome
’; |§ [>< 4 AFR Andlise Estrutural de Risers
’; |§ [ 1 AFR Andlise de Fadiga de Risers
’; ﬁ [ 2 AME Analizse de Mares Extremos

Figura 5.19: Tela que exibe oworkflowsdo sistema

A Figura 5.20 apresenta o formulario que definénfsrmacdes referentes aos
workflows Ele é exibido quando as funcionalidades de ceatastlterar e excluir sdo
acionadas. Para que waorkflow seja cadastrado € necessario informar uma siggal e
nome. Umworkflow é formado por uma sequéncia de atividades, portamste
cadastrado davorkflow, também é necessério informéa-las. O sistema aypeesa
mesma interface deste formulario, uma tabela quetéoo todas as atividades
executadas nworkflow. As colunas da tabela apresentam a ordem da sgagdo no
workflow, 0 nome de cada atividade e o nome da ferramesrgputacional que
implementa a atividade. Entdo, o sistema permitiagtear novas atividades, assim

como alterar e excluir as atividades ja cadastradas
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Sistema de Proveniéncia de Workflows Cientificos

|Experiment05 Anglises  Worlflows  Usuarios  Sair

Workflows

Andlize de Fadiga de Risers

Atividades
Andlise de Movimentos do Sistema Acoplado Frosit
H ﬁ 2 Corversiio do movimento para os movimentos nas seis diregbes de forgas Conversor
= ™ 3 Andlise Estratural dos Risers ANFLEX
= 4 Anilise de Fadiga das tisers POSFAL

Figura 5.20: Tela de cadastro devorkflow e das suas respectivas atividades
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5.4.4 Cadastro de Experimentos

Ao clicar na opcdo Experimentos do menu supericsistema apresenta uma
tabela que contém todos os experimentos cientifcaastrados no sistema. Um
experimento € constituido de varias execuc¢fes deankflow, porém estas execucgdes
de cada experimento sdo apresentadas na opcasesndb menu superior. Esta tela é
ilustrada na Figura 5.21. As colunas da tabelasaptam o identificador, o nome
atribuido ao experimento, a sua data de criacAonaagbes cadastradas pelos
engenheiros. O sistema permite cadastrar novosimgr@os, assim como consultar,

alterar, excluir e pesquisar experimentos ja caaldss.

) LAMCSO0 - Sistema de Proveniéncia de Workflows Cientificos - Mozilla Firefox

Sistema de Proveniéncia de Workflows Cientificos

|Expemmentos Andlises  Workflows  Usuarios  Sair

Experimentos

Consultar Alterar Excluir ID Nome Data Criagéio & Anotagiio
l; ﬁ e 2 Plataforema POL 05-05-2009 14:40:00 Modelagem da plataforma PO
,'; |§ e 3 Plataforma P12 12-03-2009 10:23:00 Andlize de fadiga da platforma P12
,'; ﬁ Iral 1 Plataforma PAL 18-01-2009 11:52.00 Refazendo os cdleulos da modelagem da P41, conside ...

Figura 5.21: Tela que exibe os experimentos do ssta

A Figura 5.22 apresenta o formulario que definénfsrmacdes referentes aos
experimentos. Ele € exibido quando as funcionatidate cadastrar, alterar e excluir sdo
acionadas. Para que um experimento seja cadagtradoessario informar seu nome e
data e hora de criacdo. Os usuarios também podériored anotagbes sobre os

experimentos.
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7 LAMCSO - Sistema de Proveniéncia de Workflows Cientificos - Mozilla Firefox |:||§||X|

Sistema de Proveniéncia de Workflows Cientificos

Experimentos  Analises  Worlflows  Usuarios  Sair

Experimentos

Flataforma P18

12-03-2009 10:23:.00

hnalise de fadiga da platforma P18

| Confirmar | | Yoltar |

Figura 5.22: Tela que cadastra os experimento nossema

Cada vez que um novo experimento é criado no sistgeb de proveniéncia,
ele monta uma estrutura de diretorios para o grgjet experimento a partir de um

diretdrio raiz padrdo, como sera ilustrado no ieth2 com o estudo de caso.
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5.5 Execucao doworkflow

Uma vez que o ambiente dmrkflowja foi configurado, o usuario deve obter os
parametros de execucgdo no sistema web, informéadagorkflow do Kepler e, entdo,

executa-lo.

5.5.1 Configuracédo dos Parametros de Execucéo

Os parametros de execucao workflow apresentados na Figura 5.23 sdo os
seguintes:workingDir , usuario, experimenta workflow e arquivo. O parédmetro
workingDir indica o diret6rio raiz a partir do qual os proges doworkflow do
experimento cientifico sdo executados. O paranmetperimento é o identificador do
experimento que serd realizado pelwmrkflow e é obtido consultando a tabela

apresentada na Figura 5.19

7

O parametroworkflow é o identificador doworkflow (processo) que sera
realizado e é obtido consultando a tabela apred@ma Figura 5.21. No estudo de caso
desta dissertacao, ele corresponde ao identificddavorkflow de Analise de Fadiga

s

dos Risers O parametrousuario € o identificador do usuario que ird executar o
workflow e é obtido consultando a tabela apresentada daaFE17. O parametro
arquivo corresponde ao nome do préprio arquivo do Kephergeie oworkflow foi

configurado com estes determinados parametroseiriefo.

e workingDir: "[ diretorio_raiz]"
®experimento; "[id_experimento |"
eworkflow: "[ id_workflow "
®usuario: "[id_usuario |"

®arquivo: "[nome_arquivo_kepler "

Figura 5.23: Parametros de excugao deaorkflow

5.5.2 Execucéo daVorkflow

Quando os parametros estiverem definidos, o usyaripode executar o
workflow. Entdo, ele deve clicar no botao ‘Play’ larra de ferramentas. Enquanto o
workflow estiver em execucdo, o botdo ficara mascaom um fundo laranja. Assim
como durante a execucdo de cada atividade, o at@spondenter ficard marcado com
uma borda amarela. A Figura 5.24 ilustraarflow em execucédo. No instante em que a

imagem foi capturada, o ANFLEX estava sendo exéouta
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I it

Fle Edit Mew workflow Tools

window  Help
: %
eaaZP i@ mpchoe
Components | pata i )
ara a
- Parédmetros que variam durante a exacugéo
Search ®workingDir: “iC:wf" eanalioe 63
analise: B
atividade:
sworkflow: 1
[] search repositary ‘ eatividadeCase: 91
eusuario: 4
sarquivo: “analiseFadiga xml*
& Components

Workflow do Experimento
Projects
<l Prosim Gonversor ANFLEX POSFAL
& Disciplines
@ Statistics oul_res out_res out_res out_res
e A
Eld el £ CE
il 3 il 5 i3

£l

Workflow da Proveniéncia

—

Open DB

Figura 6.24: Workflow em execugéo
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5.6 Consulta dos Resultados de Proveniéncia
Os resultados das analises podem ser acompanhados@tados no sistema
web de proveniéncia. As figuras a seguir ilustram iaterfaces deste sistema,

constituindo um tutorial para utiliza-lo.

5.6.1 Acompanhamento dos Experimentos

Ao clicar na opcao Andlises do menu superior, tesia apresenta uma tabela
gue contém todas as execucdes wWoekflows cadastrados no sistema. Uma execucédo
estd obrigatoriamente associada a um experimenta.t&la é ilustrada na Figura 5.25.
As colunas da tabela apresentam o nome do expadneeata do inicio da execucao
do workflow, o0 nome do engenheiro responsavel pela andlisenen® do arquivo
gerado no Kepler onde foram definidos os paramgiaoa a andlise. O sistema permite
consultar, alterar, excluir e pesquisar andlisea@astradas. O cadastro das analises é
realizado pelos componentes do Kepler que se ammeeib banco e executam o0s

comandos SQL (Structured Query Language).

3 |LAMCSO - Sistema de Proveniéncia de Workflows Cientificos - Mozilla Firefox

Sistema de Proveniéncia de Workflows Cientificos
Experimentos  Analises  Worldlows  Usuarios  Sair
Anilises
experimento ¥

Consultar Alterar Excluir Experimento 2 Data Inicio Quem Executou Arquivo

,; W, |->(\ Plataforma P41 03-06-2009 15:26:55 leandto pdl_doond ol

f= = Il Plataforma P41 03-06-2009 12:36:16 leandro pdl_dcondml

F= = Irat FPlataforma P18 12-06-2009 13:40:00 fabricio plé_&_laml

= b % Plataforma P18 23.06-2000 16:11:40 leandro pl2 2 Laml

Figura 5.25: Tela que exibe as instancias deorkflow no sistema

A Figura 5.26 apresenta o formulario que definenéermacdes referentes as
andlises. Ele é exibido quando as funcionalidadesitdrar e excluir sdo acionadas. Na
verdade esse formulario corresponde a uma corgaloveniéncia gerada a partir da
execucao dowvorkflow no Kepler. Os usuarios apenas podem adicionarmghes a

analise.
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%9 LAMCSO - Sistema de Proveniéncia de Workflows Cientificos - Mozilla Firefox

Sistema de Proveniéncia de Workflows Cientificos

|E><perimentos Andlises Workflows Usuarios  Sair

Anailises
Ezxperimento: Wortldflow: Quetn Executow:
Diata-hora de Inicio Diata-hora Fim Arquive
i23-08-2009 16:11:49 I23-DB-2009 16:12:38 Ip1 8_8_1.xml

Anotacdo

An&lise da Plataforma P18 com 8 linhas de ancoragem e wm riser rigido SCRI

| Confirmar | | Yoltar |

Atividades da Analise

Alterar Excluir Atividade Inicio Fim Anotacio
|§ [x 1 - Prosim 23-06-2009 16:11:49 23-06-2009 16:11:53
|§ Pl 2 - Conversor 23-06-2009 16:11:53 23-06-2009 16:12:27
ﬁ [< 3- ANFLEX 23-06-2009 16:12:27 23-06-2009 16:12:34
|§ [ 4- POSFAL 23-06-2009 16:12:534 23-06-2009 16:12:38
Atividade: Data-hora Inicio Data-hora Fim
Anotagfo

Figura 5.26: Tela que exibe os detalhes das instaas doworkflow no sistema

O formulario apresenta o nome do experimento aadoch analise, a sigla do
workflow que foi executado, o login do usuario que execotawrkflow, a data e hora
do inicio e do fim da execug¢do e o nome do arqgermado no Kepler onde foram
definidos os parametros para a analise. O sistambém apresenta na mesma interface
deste formulario, os detalhes da execucéo de ¢aildade, incluindo os seus dados de

entrada e de saida.

As colunas da tabela que contém as atividades w&das1 noworkflow
apresentam o nome da ferramenta computacionalngplementa a atividade, a data e
hora do inicio e do fim de cada atividade e an@ag@specificas da atividade que séo

cadastradas pelos engenheiros.

Em relacdo aos dados envolvidoswarkflow, séo apresentas duas tabelas, uma
contendo os dados de entradas de cada atividagerdF5.27), e outra contendo os
dados de saida de cada atividade (Figura 5.28)cdtta tabela, € apresentado o nome

da atividade associada ao dado, o0 nome do arquavie¢a da sua criagao.
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% LAMCSO - Sistema de Proveniéncia de Workflows Cientificos - Mozilla Firefox

Sistema de Proveniéncia de Workflows Cientificos
Experimentos  Analises Workflows Usuarios  Sair
Dados de Entrada
Alterar Excluir Atividade Nome Data Criacéio 2
= [ Prosim pl2_1a20 1pmm 32062009 16:11:43
5 [ Conversor pl8_la20_1pld 23-06-2009 16:11:52
= [ ANFLEX pl8_CIR1 Sdat 73-06-2009 16:12:28
= [ ANFLEX pl8_CIF1_D.dat 23-06-2009 16:12:28
= [ ANFLEX pl8_CIR1_Sdat 73-06-2009 16:12:29
5 [ ANFLEX pl8_C2R1_D.dat 23-06-2009 16:12:29
= [<|  POSFAL pl8_R1_SDfah 23-06-2009 16:12:33
= [ POSFAL plg_ Rl 8D 23-06-2009 16:12:34
Atrrdade Mome Data de Cragio

Figura 5.27: Tela que exibe os arquivos de entradi#e cada atividade davorkflow

% LAMCSO - Sistema de Proveniéncia de Workflows Cientificos - Mozilla Firefox

Sistema de Proveniéncia de Workflows Cientificos
Experimentos  Analises Workflows Usuarios  Sair
Dados de Saida
Alterar Excluir Atividade Nome Data Criacéio 2
= % Prosim pl2_1a30 1pld 23.06-2000 16:11:52
5l [ Conversor pla_1a20_1 surgepld 23-06-2009 16:11:54
3 < Conversor pla_1a20 1 swaypld 23-06-2009 16:11:59
b [ Conversor pl8_1a20_1 heave.pld 23-06-2000 16:12:06
3 < Conversor pla_1a20 1 rollpld 23-06-2009 16:12:15
. [ Conversor pl8_1a20 1 vwaw pld 23-06-2009 16:12:21
¥ rat Conversor plE_1a20_1_ pitchpld 23-06-2009 16:12:27
b Pt ANFLEX pl&_Ri_5Dfah 23-06-2009 16:12:33
5l [ ANFLEX pl&_Ri_3D.J21 23-06-2009 16:12:34
= [ POSFaL pl3_Rl_SDSAI 23-06-2009 16:12:37
= [ POSFAL pl2_Ri_SDHIT 23-06-2009 16:12:38
Atrrdade Mome Data de Cragio

Figura 5.28: Tela que exibe os arquivos de saida dada atividade doworkflow

z

E importante ressaltar que esse sistema é sO umtipo para auxiliar a
proveniéncia dentro do escopo do trabalho. Ele pedaperfeicoado para exibir outros
niveis de informacdes de proveniéncia e desenvakatorios que permitam gerar
estatisticas envolvendo o tempo de execucdo wwkflow e de suas respectivas
atividades, para que possam contribuir para otimizaexperimentos da engenharia

offshore
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5.6.2 Resultado Final

A secdo anterior apresentou os arquivos que sadosidurante a execucao do
workflow. Entretanto, o objetivo principal da exeédo do workflow da analise de
fadiga dos risers é obter a estimativa de vidaaiféddiga. O resultado final é obtido

apos a execucdo do POSFAL e esta contido no arqoivoextenséaeai.
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Capitulo 6 - Estudo de Caso

6.1 Descricdo do Sistema Offshore

A plataforma P18 é uma semi-submersivel posiciomed&ampo de Marlim,
ancorada por 8 linhas de ancoragem e incorporaBdisérs flexiveis e um SCR.. O
casco tem quatro colunas e dpantoons como ilustrado na Figura 6.1. Foi projetado

para operar em uma lamina d agua de 1000 metros.

A Figura 6.1 também apresenta o sistema de refaréstrutural da plataforma,
considerado para as andlises. O eixo estrutura glataforma é vertical, com sentido
positivo para cima, e origem na base postoons Os eixos estruturais X e Y formam o
plano horizontal, com origem no CG da plataforma&i@ X tem sentido positivo da
popa para a proa. Considerando um sistema de cwafde globais, 0 eixo X esta

alinhado com a direcdo Leste, e 0 eixo Y com adoeNorte.

Figura 6.1: Plataforma P18

E necessario, para se proceder aos estudos prepestie trabalho, descrever as
caracteristicas fisicas e montar os modelos nuo®do casco da unidade flutuante, das
linhas de ancoragem e dos risers (rigidos e fle)ive, ainda, conhecer os dados

ambientais dependentes da locagdo da plataforma.
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6.1.1 Dados do casco
A Tabela 6.1 apresenta algumas caracteristicagstmmala plataforma P-18 e a

Tabela 6.2 apresenta as coordenadas do centraddagte.

Tabela 6.1: Principais caracteristicas do casco dl8

Caracteristica Valor
Comprimento total 101,00 m
Distancia tranversa entre os centros das colunas 7254
Boca total 88,10 m
Pontoons (2) (Comprimento x Boca x Pontal moldadp$P,68 x 16 x 9,10 m
Diametro moldado ddsracings 2,00m
Altura dos centros ddsracingem relagéo a quilha 13,10 m
Elevacao do convés superior (Upper Deck) 43,90 m
Elevacao do convés inferior (Lower Deck) 37,10 m
Calado de Operagéo 23,10 m
Deslocamento (calado de operacao ) 36193,0t
Calado de Tréansito 8,83 m
Deslocamento (calado de transito) 24530,0 t
Calado de Sobrevivéncia em Transito 18,40t
Deslocamento (calado em transito) 32811,0t
Calado de Sobrevivéncia em Operacao 23,10 m
Deslocamento (calado de sobrevivéncia) 36,193 t
Peso da plataforma 333757,8 kN
Peso da plataforma em deslocamento 355053,3 kN

Os valores relacionados nestas tabelas néo comsideas parcelas
correspondentes aos risers e linhas de ancoragemmaddelo acoplado, onde todas as
linhas sé@o representadas por elementos finitogngilbuicdo das mesmas na massa,
amortecimento e rigidez do sistema é implicitamernesiderada e transmitida a
unidade flutuante através das forgcas de topo dhadi Assim, a diferen¢ca no dado de
peso da plataforma e deslocamento corresponde poremte vertical das cargas das
linhas de ancoragem e risers.
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Tabela 6.2: Coordenadas do CG da P18 para o calade operagéo

X(m) | Y(m) | Z(m)
CG | 0,08 | -0,35 | 19,30

6.1.2 Coeficientes de correnteza e vento
Os coeficientes de forca de arraste de correntezeenéo da P18 foram

fornecidos pela Petrobras, e serdo apresentadaabwedas e graficos nesta secdo. Estes

coeficientes foram obtidos como resultado de emsaio tinel de vento.

Tabela 6.3: Coeficientes de Correnteza no sistema def. do SITUA (N.$/m?)

Incidéncia (grau) Cd (Surge) Cd (Sway)

0,00 3,2050E+05 0,0000E+00
22,50 4,7650E+05 1,9730E+05
45,00 4,8230E+05 4,8220E+05
67,50 3,1180E+05 7,5260E+05
90,00 0,0000E+00 7,0610E+05
112,50 -3,1180E+05 7,5260E+05
135,00 -4,8320E+05 4,8220E+05
157,50 -4,7650E+05 1,9730E+05
180,00 -3,2050E+05 0,0000E+00

Tabela 6.4: Coeficientes de Vento no sistema de reb SITUA (N.s2/m2)

Incidéncia (grau) Cd (Surge) Cd (Sway)

0,00 1,0150E+03 0,0000E+00
22,50 1,1470E+03 4,7500E+02
45,00 9,0600E+02 9,0600E+02
67,50 4,7000E+02 1,1350E+03
90,00 0,0000E+00 1,1120E+03
112,50 -4,5800E+02 1,1060E+03
135,00 -9,2000E+02 9,2000E+02
157,50 -1,1000E+03 4,5600E+02
180,00 -1,0610E+03 0,0000E+00

6.1.3 Linhas de Ancoragem

Como mencionado anteriormente, a plataforma P18 astorada por um total
de 8 linhas de ancoragem, e incorporai3ers flexiveis e um SCR. As figuras 6.2, 6.3
e 6.4 apresentam, respectivamente, as vistas lrdataral e superior das linhas de

ancoragem da plataforma.
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Figura 6.2: Vista frontal do sistema

Figura 6.3: Vista lateral do sistema

Figura 6.4: Vista superior do sistema

6.1.4 Riser Rigido — SCR

Nesta secdo, sdo apresentadas as caracteristicaeidagido SCRH da P18,
que possui 10" de diametro nominal. A Tabela 6.Fesgnta a disposicdo dos
segmentos que compdem o riser rigido (basicamentesegmento dstress jointe
segmentos correspondentes ao corpas#w). O corpo do riser incorpora uma camada

de coberturadpating anticorrosdo, com as caracteristicas indicadd&guaa 6.5.
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Tabela 6.5 — Disposi¢édo dos materiais no SCR

Segmento Material Comprimento
SJ Stress Joint 1,103
Seg7 SCR EXP GAS 10"(S) 50
Seg6 SCR EXP GAS 10"(S) 100
Segb SCR EXP GAS 10"(S) 1000
Seg4 SCR EXP GAS 10"(S) 100
Seg3 SCR EXP GAS 10"(S) 300
Seg2 SCR EXP GAS 10"(S) 500
Anc SCR EXP GAS 10"(S) 500

Figura 6.5: Camadas dacoating
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6.2 Execucao do Workflow
6.2.1 Simplificacbes Adotadas

Como o objetivo deste capitulo é apenas ilustrapla&cacdo do ambiente de
workflow desenvolvido, e ndo executar um projeto real cetole analise de fadiga de
onda de risers, algumas simplificacfes serdo aastad

O modelo elaborado para a P18 ir4 incorporar apen@€R descrito no item

6.1.4, desconsiderando a presencga dos demaisftéesdvgis;

Para as analises dindmicas, sera tomado um tertgdaléosimulacao de apenas

3600 segundos;

Sera considerado um numero reduzido de somente cdunbcdes ambientais

que irdo validar as estruturas de repeti¢@opg da arquitetura do workflow.

6.2.2 Configuracdo do Ambiente do Workflow
Antes de executar o Workflow, devem ser executadopassos descritos no

item 5.4 para configurar o ambiente. durante aigordcdo do ambiente do workflow,
conforme apresentado na secdo 5.4.4, € criada sinatuea de diretorios para o
experimento, para cada experimento criado no sisteeb de proveniéncia. Para o caso
em estudo foi definido o endere@o\WF\ como o diretério raiz, e o experimento foi
denominadd”18 A éarvore de diretérios gerada a partir do diiet®¥18 € apresentada
na Figura 6.6.

Os dados que constituem os modelos representararés@tros de entrada da
primeira atividade do workflow desenpenhada petssipn. A seguir sdo apresentados

0s arquivos que compdem o modelo do estudo dedzaglataforma P18.

P18op.wnf que contém os coeficientes hidrodindmicos doccastados pelo
Wamit;

batimetria2.fun, que contém os dados de batimetria do fundo do mar

pl8 rev0 _combl.prm e pl8 rev0 _comb2.prm que contém os dados do
modelo do casco acoplado as linhas de ancoragenrisea rigido para analise

com o Prosim de duas condigbes ambientais;
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pl8 rev0 _combl Case01S.DATe pl8 rev0 combl Case01D.DAT que
contém os dados do SCR para as respectivas anéfifgfca e dindmica no
ANFLEX.

Figura 6.6: Arvore de diretérios do estudo de caso

6.2.3 Execucéo do Workflow e Resultados Obtidos
Para a execuc¢do do workflow propriamente dita, uleser executados os passos

descritos no item 5.5.

Neste estudo de casowmrkflow da andlise de fadiga de onda da plataforma
P18 foi executado em uma estacéo de trabalho cooegsador Dual Core de 1.8 GHz
e 2 Gb de memdria. Os engenheiros sdo capazesodepachar o andamento do
experimento no sistema web de proveniéncia. Ad filmaexecucdo, ele tem a visédo
completa do tempo de execucdo de cada atividadevat&flow. O registro da

proveniéncia do experimento é apresentado na F&jdra

O resultado final, em termos da estimativa de vitiaa fadiga do riser, esta

contido no arquivo com extensdaina pastaP18\3_Modelos\4_POSFAL\
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Figura 6.7: Registro da Proveniéncia do Experimentada Plataforma P18
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Capitulo 7 - Consideraces Finais

7.1 Conclusotes

Diante da enorme quantidade de dados e resultadmsean gerenciados ao
longo do processo de andlise e projeto de fadigasdes, grandes beneficios poderdo
ser obtidos com a aplicagdo de uma solucdo utdizamorkflow cientifico, pois os
engenheiros terdo mais controle sobre as simulagémizadas e serd mantida a

proveniéncia dos dados ao longo da execugéo deotedokflow.

A determinacdo da estimativa de vida util de nigser envolve uma espiral de
projeto que consiste em combinar diversos fator@iicas que contribuem para o
desgaste das estruturas e, a partir da combinaskesl fatores, os engenheiros podem
especificar e aperfeicoar os parametros de prajetoplataformas de extracdo de

petréleo.

Em todos os casos € necessario repetir as andlisesdiversas vezes,
submetendo o conjunto “unidade flutuante + linhasadicoragem+isers’ a varias
condi¢cdes ambientais distintas. No contexto gdealvorkflows cientificos, segundo
Altintas [89] este processo repetitivo pode revetaito a respeito do escopo que esta
sendo estudado e permitir que os cientistas refiogrparametros de configuracao de
forma que alcancem resultados mais eficientes @néren solugbes baseadas na
proveniéncia dos dados.

O gerenciamento da proveniéncia dos dados apresentamo um aspecto
importante para a execucdo desses sistemasoddlow [89]. Neste contexto, cada
execucdo doworkflow, pode estar relacionada a atividades que visaron&ac a
composicao ideal de determinado tipordger, considerando, por exemplo, a relagao
entre o custo e o beneficio esperado. Gadikflow executado pode representar uma
configuracdo deriser. As variagbes dos respectivos parametros devem ser

adequadamente registradas para proveniéncia.

Como ja fora dito anteriormente, w®rkflowscientificos tém sido aplicados em
diversas areas de pesquisa académicas, como lbnditiéa, quimica e astronomia, mas
nesse trabalho estamos expandindo as aplicagdsesdesnceitos para a Engenharia

Offshore Outro destaque que pode ser atribuido a essatmé que ele mostrou a sua
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natureza interdisciplinar uma vez que houve a mt#p do conhecimento de

engenheiros de sistemas e engenheiros civis.

Os recentes avangos nos hardwares permitiram ordonda velocidade de
processamentos dos sistemas, 0 que resultou nontuma quantidade de analises
realizadas, que geram cada vez mais informacaopridsipais beneficios que os
workflowscientificos agregam aos processos sao 0s reogugogermitem organizar as

informacdes produzidas, bem como consulta-las &drde registro da proveniéncia.

A informagdo € o principal bem da sociedade atealretanto, € muito
importante que se tenha o controle sobre ela. Uraadg quantidade de informacgéo
pode se transformar em um problema muito dificil gerenciar. Informacéo
desorganizada é informac&o indtil, uma vez queattaradianta se ter informacéo se
ndo ha meios de acesséa-la. A Google foi a pioreitar essa visdo no mercado. O
principal servigco que ela disponibiliza é uma fereata de busca na web que foi a tese
de doutorado dos donos da empresa. O seu sistemescie tem como objetivo permitir
ao usuario acessar de modo mais eficiente o cankatd desejado dentro do infinito
repositorio de informacdes que sao disponibilizatasnternet a cada dia em todo o

mundo.

A geréncia da proveniéncia é uma area de pesqois® mas esta avancando
rapidamente. Os pesquisadores estdo avancandoias diéecOes nesta area, incluindo
a capacidade de integrar a proveniéncia derivadaifdeentes modelos, com o0s
mecanismos de analise e visualizagdo para expdgsidados. As pesquisas também
estdo permitindo o crescimento de uma filosofieapanlaboracdo entre os cientistas,
que tém o potencial de mudar o modo como eles faziémcia. Ao explorar a
proveniéncia das informagcdes em um ambiente caéilor os cientistas podem
aprender, por exemplo, a acelerar os seus trabalhpstencialmente, reduzir o seu
tempo de introspecgédo [44]. A “consciéncia coléfivao contexto da exploragéo
cientifica, pode evitar a duplicacdo de esforgascentivar o progresso cientifico de

modo continuo, documentado e reproduzivel.

A pesquisa dos sistemas de gerenciamentwat&flows cientificos existentes
foi determinante para definirmos que o Kepler saqaele utilizado nesse trabalho,
apesar dele ndo possuir um recurso de proveniéfdiagamos a conclusdo que
atualmente ndo ha uma ferramentavdarkflow completa que possua os seguintes

recursos: estruturas de controle e de repeticé® ipgvlementar avorkflow; recurso
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proprio de proveniéncia, acesso a web services ldeates de Grid. Estes recursos
estdo presentes em pelo menos uma das ferramdmtasvadas: Kepler, Vistrails,
Triana e Taverna, porém nenhuma destas possuemeteo Cabe ressaltar que, apesar
de o desenvolvimento ter sido realizado sobre oldeps contribuigcbes realizadas,
tanto noworkflow quanto no sistema de proveniéncia, ndo dependeomd8GW{C

especifico e podem ser acopladas a outros sistgerasdo as mesmas vantagens.

7.2 Trabalhos futuros

7.2.1 Uso deWorkflowsem outras atividades de projeto de engenharia
offshore

Este trabalho implementou uworkflow de andlise de fadiga de ondarers
Este € somente um de muitos experimentos ciertifiealizados em engenharia
offshore Os conceitos devorkflows podem ser aplicados para automatizar outros
processos. Nesse sentido, esta sendo modelado tanvoidlow para a Rede Galileu
da Petrobras. O metmerkflow serd constituido de outrosorkflows além deste
apresentado neste trabalho, como por exemplo,cae$80s relacionados ao projeto de
sistemas de ancoragem, e os relacionados a adalissers sob condi¢cbes ambientais

extremas.

7.2.2 Implementacédo em Ambientes de Processamento Raralel

A implantacdo da cultura para utilizacdo werkflows cientificas abre novas
idéias e possibilidades para a automacédo dos pazeBodem-se estudar meios para
distribuir o processamento das atividadeswdwkflow. No workflow de analise de
fadiga derisers mesmo, ha muitas possibilidade de paralelizar ecwéo dos
aplicativos. O SITUA pode gerar varios arquivosmmlelagem de extens@om, cada
um contendo uma determinada quantidade de condagibgentais. Entdo, podem ser
executadas varias instancias do Prosim, para gerarovimentos do sistema acoplado
que sofreu acao das respectivas condigBes amisieAtguns trabalhos junto ao Kepler
e VisTrails jA vem sendo realizados nessa diregd@ESC-COPPE [20,100,101] e que

podem agora ser explorados no SITUA.

Da mesma maneira, podem ser executadas variaadiastalo Conversor, para
converter esses arquivos de movimentos de extepkionos seis arquivos de
movimentos no formatthf. Também podem ser criadas vérias instancias dd-RDS

para realizar as analises de fadiga rikers
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7.2.3 Associagao com a Definicdo do Padrao GXML paradeRegalileu

No estudo davorkflow de engenhariaffshore os arquivos de entrada e de saida
dos aplicativos ndo seguem um padrdo definido. Edeg€m uma série de valores que
ndo possuem uma informacdo semantica associadas Bsséncias de informacgdes
podem dificultar a implementacdo dogorkflows Portanto, nesse contexto de
workflows aconselha-se adotar uma linguagem ou um padréteteambio de dados
para representar os arquivos de entradas e sagdargOivos no formato INI ou CSV
foram largamente utilizados para este fim, enttetarecentemente eles tém sido
substituidos pelos arquivos no formato XML. Nestetislo, atualmente, no contexto da
Rede Galileu, estdo sendo executadas atividadesemido de empregar um padréo
Unico de arquivos de entrada e saida, no formatordmado GXML (Galileu eXtended

Markup Language.

7.2.4 Uso de Sistemas que demandam Interfaces Graficas

Programas que demandam uma interacdo humano-cgedadependem de
recursos graficos proprios representam hoje umeediar para ser enfrentada pelos
SGWIC existentes. Avancos devem ser realizadosar@es ou a geracao de solugdes
paliativas devem ser desenvolvidas. Por exemplématlos programas descritos
anteriormente, ainda ha o POSSINAL, outro progrgome@aem seu estagio atual s6 pode
ser utilizado pela interface. Ele é capaz de gestatisticas e espectros de resposta dos
movimentos, da tragdo ou do esfor¢co que séo prddsizpor exemplo, pelo SITUA.
Também pode funcionar como um filtro do arquivo séises de movimentos que seria
processada no CONVERSOR e, posteriormente, utdizadlo ANFLEX. Alguns
softwares utilizados nos experimentos cientificdse$tdo sendo utilizados ha muito
tempo. Eles foram desenvolvidos huma época em gjamalistas e programadores nao
tinham uma grande preocupac¢do com a documentagiarenizacdo dos sistemas.
Muitas vezes o conhecimento é perdido no tempovanaue ele ndo é repassado entre
as pessoas que os utilizam durante um determinagpot e seus substitutos. A
utilizacdo das boas praticas de programacédo e degm de desenvolvimento séo

essenciais para aumentar a vida util de um software
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Apéndices

Apéndice A — Dicionario de Dados

A tabela abaixo apresenta uma descrigédo sucintadieentidade do banco de

dados utilizado para controlar a proveniéncia. étsas tabelas a seguir contém uma

descricao de cada atributo das entidades do meanuw lole dados.

Tabela A.1: Entidades

Nome Descricédo

Atividade Representa as atividades dos workflows.

AtividadeCase Representa as instancias das atividades das execuc¢fes dos workflows.

Dado Contém todos os arquivos envolvidos durante a execugédo de um workflow.

DadoEntrada Contem~ 0s arquivos que sdo parametros de entrada para uma atividade na
execucdo de um workflow.

DadoSaida Contém os arquivos que foram gerados por uma atividade na execucédo de um

workflow.

Experimento

Representa as analises cientificas realizadas pelos engenheiros.

Usuario Contém os engenheiros que executam os workflows cientificos.
Workflow Representa os workflows cientificos executados pelos engenheiros.
WorkflowCase Representa as execugdes dos workflows.
Tabela A.2: Atividade
Chave Nome Tipo Descricéo
INTEGER
id_atividade | UNSIGNED Identificador da tabela Atividade.
NOT NULL
SMALLINT -
o uordiow | UNSIGNED | erienter deebels e ©
NOT NULL a '
VARCHAR(100) o
nome NOT NULL Nome da atividade
SMALLINT . .
ordem UNSIGNED VOv(r)c:'((afT;V\(/em que a atividade é executada dentro do
NOT NULL '
ferramenta VARCHAR(50) | Nome da ferramenta computacional que executa a
NOT NULL atividade.
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Tabela A.3: AtividadeCase

Chave Nome Tipo Descricéo
INTEGER
id_atividadeCase | UNSIGNED Identificador da tabela AtividadeCase.
NOT NULL
INTEGER - o
NOT NULL q
INTEGER Identificador da tabela WorkflowCase, representa a
id_workflowCase | UNSIGNED execucdo do workflow na qual a atividade foi
NOT NULL realizada.
. TIMESTAMP . L
dh_inicio NOT NULL Data e hora em que a atividade teve inicio.
dh_fim TIMESTAMP | Data e hora em que a atividade foi concluida.
Anotacdes ou  observacbes feitas  pelos
anotacao TEXT pesquisadores sobre a atividade da execucdo do
workflow.
Tabela A.4 : Dado
Chave Nome Tipo Descricdo
INTEGER
id_dado UNSIGNED Identificador da tabela Dado.
NOT NULL
INTEGER Identificador da tabela WorkflowCase, representa
id_workflowCase | UNSIGNED a instancia da execucdo do workflow que utilizou
NOT NULL 0 arquivo.
nome VARCHAR(100) | Nome do arquivo envolvido na execugdo do
NOT NULL workflow.
. TIMESTAMP . .
dh_criacao NOT NULL Data e hora da criagéo do arquivo.
Tabela A.5 : DadoEntrada
Chave Nome Tipo Descricéo
INTEGER Identificador da tabela Dado, representa o arquivo
id_dado UNSIGNED | que serviu de parametro de entrada para uma
NOT NULL | atividade do workflow.
INTEGER - -
o svicadeCase | UNSIGNED | {enicater o bele AvegeCose, representa o
NOT NULL q quivo.
Tabela A.6 : DadoSaida
Chave Nome Tipo Descricdo
. INTEGER Identificador da tabela Dado, representa o arquivo
'd_dado UNSIGNED ue foi produzido por uma atividade do workflow
NOT NULL q P P :
INTEGER - -
id_atividadeCase | UNSIGNED Ideryn_fmador da tabela AtividadeCase, re_:presenta
NOT NULL a atividade do workflow que gerou o arquivo.
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Tabela A.7 :

Experimento

Chave Nome Tipo Descricdo
INTEGER
id_experimento | UNSIGNED Identificador da tabela Experimento.
NOT NULL
VARCHAR(100) o - .
nome NOT NULL Nome simbdlico atribuido ao experimento.
. TIMESTAMP o a .
dh_criacao NOT NULL Data e hora da criacdo do experimento.
anotacao TEXT Anotagogs ou obser\(agoes feitas  pelos
engenheiros sobre o experimento.
Tabela A.8 : Usuario
Chave Nome Tipo Descricédo
INTEGER
id_usuario UNSIGNED Identificador da tabela Usuario.
NOT NULL
VARCHAR(100) L
Nome NOT NULL Nome do usuério.
Login VARCHAR(10) Login do usuario
NOT NULL ]
VARCHAR(32) . L.
Senha NOT NULL Senha encriptada do usuéario.
Tabela A.9 : Workflow
Chave Nome Tipo Descricdo
SMALLINT
id_workFlow | UNSIGNED Identificador da tabela Workflow.
NOT NULL
. VARCHAR(20) .
Sigla NOT NULL Sigla do workflow.
VARCHAR(150)
Nome NOT NULL Nome do workflow.
Tabela A.10 : WorkflowCase
Chave Nome Tipo Descricdo
INTEGER
id_workflowCase | UNSIGNED Identificador da tabela WorkflowCase.
NOT NULL
SMALLINT -
dworklow | UNSGNED | ienticador o8 abele Wondow, represea o
NOT NULL '
INTEGER o .
NOT NULL q :
INTEGER . .
NOT NULL 4 '
dh inicio TIMESTAMP Data e hora em que a execucdo do workflow teve
- NOT NULL inicio.
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dh fim TIMESTAMP Data e hora em que a execugdo do workflow foi
- concluida.
_ VARCHAR(100) Nome do arquivo _do sistema ggrenmador, _de
nomearquivo workflow que foi criado para realizar a andlise
NOT NULL e
cientifica.
anotacao TEXT Anotagoe; ou observagoes feitas  pelos
engenheiros sobre a execug¢do do workflow.

Apéndice B — Script de Criacao do Banco de Dados

-- create database

CREATE DATABASE wf WITH OWNER = postgres ENCODING =

-- Table: experimento

CREATE TABLE experimento (
id_experimento serial NOT NULL,
nome character varying(100) NOT NULL,
dh_criacao timestamp without time zone NOT NULL,
anotacao text,

'WIN1252";

CONSTRAINT experimento_pkey PRIMARY KEY (id_exper imento)

) WITH (OIDS=FALSE);

ALTER TABLE experimento OWNER TO postgres;

COMMENT ON TABLE experimento IS 'Representa as andl
realizadas pelos engenheiros.";

COMMENT ON COLUMN experimento.id_experimento IS 'Id
tabela Experimento.";

COMMENT ON COLUMN experimento.nome IS 'Nome simboli
experimento.";

COMMENT ON COLUMN experimento.dh_criacao IS 'Data e
experimento.’;

COMMENT ON COLUMN experimento.anotacao IS 'Anotacgfe
feitas pelos engenheiros sobre o experimento.';

CREATE UNIQUE INDEX idx_experimentol ON experimento
(id_experimento);

-- Table: usuario

CREATE TABLE usuario (

id_usuario serial NOT NULL,

nome character varying(100) NOT NULL,

"login" character varying(10) NOT NULL,

senha character varying(32) NOT NULL,

CONSTRAINT usuario_pkey PRIMARY KEY (id_usuario)
) WITH (OIDS=FALSE);
ALTER TABLE usuario OWNER TO postgres;
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COMMENT ON TABLE usuario IS 'Contém os engenheiros gue executam oS
workflows cientificos. ";

COMMENT ON COLUMN usuario.id_usuario IS ‘ldentifica dor da tabela
Usuario.";

COMMENT ON COLUMN usuario.nome IS 'Nome do usuario. "

COMMENT ON COLUMN usuario."login" IS 'Login do usua rio.";

COMMENT ON COLUMN usuario.senha IS 'Senha encriptad a do usuario.";
CREATE UNIQUE INDEX idx_usuariol ON usuario USING b tree (id_usuario);

-- Table: workflow

CREATE TABLE workflow(
id_workflow serial NOT NULL,
sigla character varying(20) NOT NULL,
nome character varying(150) NOT NULL,
CONSTRAINT workflow_pkey PRIMARY KEY (id_workflow )
) WITH (OIDS=FALSE);
ALTER TABLE workflow OWNER TO postgres;
COMMENT ON TABLE workflow IS 'Representa os workflo ws cientificos
executados pelos engenheiros.";
COMMENT ON COLUMN workflow.id_workflow IS 'ldentifi cador da tabela
Workflow.";
COMMENT ON COLUMN workflow.sigla IS 'Sigla do workf low.";
COMMENT ON COLUMN workflow.nome IS 'Nome do workflo w.";

CREATE UNIQUE INDEX idx_workflowl ON  workflow USING btree
(id_workflow);

-- Table: atividade

CREATE TABLE atividade (
id_atividade serial NOT NULL,
id_workflow smallint NOT NULL,
nome character varying(100) NOT NULL,
ferramenta character varying(50) NOT NULL,
ordem smallint NOT NULL,

CONSTRAINT atividade_pkey PRIMARY KEY (id_ativida de),
CONSTRAINT atividade_id_workflow_fkey FOREIGN KEY (id_workflow)
REFERENCES workflow (id_workflow) MATCH SIMPL E

ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION
) WITH (OIDS=FALSE);
ALTER TABLE atividade OWNER TO postgres;

COMMENT ON TABLE atividade IS 'Representa as ativid ades dos
workflows.";

COMMENT ON COLUMN atividade.id_atividade IS 'ldenti ficador da tabela
Atividade.";

COMMENT ON COLUMN atividade.id_workflow IS 'ldentif icador da tabela
Workflow, representa o workflow no qual a atividade é executada.";
COMMENT ON COLUMN atividade.nome IS 'Nome da ativid ade’;

COMMENT ON COLUMN atividade.ordem IS 'Ordem em que a atividade é
executada dentro do workflow.";

CREATE INDEX idx_atividadel ON atividade USING btre e (id_workflow);
CREATE UNIQUE INDEX idx_atividade2 ON atividade USI NG btree

(id_atividade);

137



-- Table: workflowcase

CREATE TABLE workflowcase (
id_workflowcase serial NOT NULL,
id_workflow smallint NOT NULL,
id_experimento smallint NOT NULL,
id_usuario smallint NOT NULL,
dh_inicio timestamp without time zone NOT NULL,
dh_fim timestamp without time zone,
nomearquivo character varying(100) NOT NULL,
anotacao text,

CONSTRAINT workflowcase_pkey PRIMARY KEY (id_work flowcase),
CONSTRAINT workflowcase_id_experimento_fkey FOREI GN KEY
(id_experimento)
REFERENCES experimento (id_experimento) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION,
CONSTRAINT workflowcase_id_usuario_fkey FOREIGN K EY (id_usuario)

REFERENCES usuario (id_usuario) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION,
CONSTRAINT workflowcase_id_workflow_fkey FOREIGN KEY (id_workflow)
REFERENCES workflow (id_workflow) MATCH SIMPL E
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION
) WITH (OIDS=FALSE);
ALTER TABLE workflowcase OWNER TO postgres;

COMMENT ON TABLE workflowcase IS 'Representa as exe cucdes dos
workflows.";

COMMENT ON COLUMN workflowcase.id_workflowcase IS ' Identificador da
tabela WorkflowCase.";

COMMENT ON COLUMN workflowcase.id_workflow IS 'Iden tificador da tabela
Workflow, representa o workflow executado na analis e.;

COMMENT ON COLUMN workflowcase.id_experimento 1S 'l dentificador da
tabela Experimento, representa a andlise cientifica gue estda sendo
realizada.";

COMMENT ON COLUMN workflowcase.id_usuario IS 'ldent ificador da tabela
Usuario, representa o usuario que executou o workfl ow,";

COMMENT ON COLUMN workflowcase.dh_inicio IS 'Data e hora em que a
execucao do workflow teve inicio.";

COMMENT ON COLUMN workflowcase.dh_fim IS 'Data e ho ra em que a
execucao do workflow foi concluida.";

COMMENT ON COLUMN workflowcase.nomearquivo IS 'Nome do arquivo do
sistema gerenciador de workflow que foi criado para realizar a andlise
cientifica.’;

COMMENT ON COLUMN workflowcase.anotacao IS 'Anotact es ou observacbes
feitas pelos engenheiros sobre a execuc¢do do workfl ow."

CREATE INDEX idx_workflowcasel = ON  workflowcase USIN G Dbtree
(id_experimento);

CREATE UNIQUE INDEX idx_workflowcase2 ON workflowca se USING btree
(id_workflowcase);

CREATE INDEX idx_workflowcase3 ON  workflowcase USIN G Dbtree
(id_workflow);

CREATE INDEX idx_workflowcase4 ON  workflowcase USIN G Dbtree
(id_usuario);
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-- Table: atividadecase

CREATE TABLE atividadecase (
id_atividadecase serial NOT NULL,
id_atividade smallint NOT NULL,
id_workflowcase smallint NOT NULL,
dh_inicio timestamp without time zone NOT NULL,
dh_fim timestamp without time zone,
anotacao text,

CONSTRAINT atividadecase_pkey PRIMARY KEY (id_ati vidadecase),
CONSTRAINT atividadecase_id_atividade_fkey FOREIG N KEY
(id_atividade)
REFERENCES atividade (id_atividade) MATCH SIM PLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION,
CONSTRAINT atividadecase_id_workflowcase_fkey FOR EIGN KEY
(id_workflowcase)
REFERENCES workflowcase (id_workflowcase) MAT CH SIMPLE

ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION
) WITH (OIDS=FALSE);
ALTER TABLE atividadecase OWNER TO postgres;

COMMENT ON TABLE atividadecase IS 'Representa as in stancias das
atividades das execugdes dos workflows.";

COMMENT ON COLUMN atividadecase.id_atividadecase IS 'Identificador da
tabela AtividadeCase.";

COMMENT ON COLUMN atividadecase.id_atividade 1S 'Id entificador da
tabela Atividade, representa a atividade que execut ada no workflow';
COMMENT ON COLUMN atividadecase.id_workflowcase IS 'Identificador da
tabela WorkflowCase, representa a execucdo do workf low na qual a
atividade foi realizada.";

COMMENT ON COLUMN atividadecase.dh_inicio IS 'Data e hora em que a
atividade teve inicio.";

COMMENT ON COLUMN atividadecase.dh_fim IS 'Data e h ora em que a
atividade foi concluida.";

COMMENT ON COLUMN atividadecase.anotacao IS 'Anotag 0es ou observacdes
feitas pelos pesquisadores sobre a atividade da exe cucdo do
workflow.";

CREATE INDEX idx_atividadecasel ON atividadecase US ING btree
(id_atividade);

CREATE INDEX idx_atividadecase2 ON atividadecase US ING btree
(id_workflowcase);

CREATE UNIQUE INDEX idx_atividadecase3 ON atividade case USING btree

(id_atividadecase);

-- Table: dado

CREATE TABLE dado (

id_dado serial NOT NULL,

id_workflowcase smallint NOT NULL,

nome character varying(100) NOT NULL,

dh_criacao timestamp without time zone NOT NULL,

CONSTRAINT dado_pkey PRIMARY KEY (id_dado),

CONSTRAINT dado_id_workflowcase_fkey FOREIGN KEY (id_workflowcase)
REFERENCES workflowcase (id_workflowcase) MAT CH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION

) WITH (OIDS=FALSE);
ALTER TABLE dado OWNER TO postgres;
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COMMENT ON TABLE dado IS 'Contém todos os arquivos envolvidos durante
a execucao de um workflow.";

COMMENT ON COLUMN dado.id_dado IS 'ldentificador da tabela Dado.";
COMMENT ON COLUMN dado.id_workflowcase IS 'ldentifi cador da tabela
WorkflowCase, representa a instancia da execucdo do workflow que

utilizou o arquivo.";
COMMENT ON COLUMN dado.nome IS 'Nome do arquivo env olvido na execucgéo
do workflow.";

COMMENT ON COLUMN dado.dh_criacao IS 'Data e hora d a criacdo do
arquivo.’;

CREATE UNIQUE INDEX idx_dadol ON dado USING btree ( id_dado);

CREATE INDEX idx_dado2 ON dado USING btree (id_work flowcase);

-- Table: dadoentrada

CREATE TABLE dadoentrada (
id_dado smallint NOT NULL,
id_atividadecase smallint NOT NULL,
CONSTRAINT dadoentrada_pkey PRIMARY KEY (id_dado)

CONSTRAINT dadoentrada_id_atividadecase_fkey FORE IGN KEY
(id_atividadecase)
REFERENCES atividadecase (id_atividadecase) M ATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION,
CONSTRAINT dadoentrada_id_dado_fkey FOREIGN KEY ( id_dado)

REFERENCES dado (id_dado) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION
) WITH (OIDS=FALSE);
ALTER TABLE dadoentrada OWNER TO postgres;

COMMENT ON TABLE dadoentrada IS ‘Contém os arquivos que sdo parametros
de entrada para uma atividade na execugédo de um wor kflow.";

COMMENT ON COLUMN dadoentrada.id_dado IS ‘ldentific ador da tabela
Dado, representa o arquivo que serviu de parametro de entrada para uma
atividade do workflow.";

COMMENT ON COLUMN dadoentrada.id_atividadecase IS ' Identificador da
tabela AtividadeCase, representa a atividade do wor kflow que utilizou

0 arquivo.";

CREATE INDEX idx_dadoentradal ON dadoentrada USING btree(id_dado);
CREATE INDEX idx_dadoentrada2 ON dadoentrada USING

btree(id_atividadecase);

-- Table: dadosaida

CREATE TABLE dadosaida(
id_dado smallint NOT NULL,
id_atividadecase smallint NOT NULL,
CONSTRAINT dadosaida_pkey PRIMARY KEY (id_dado),

CONSTRAINT dadosaida_id_atividadecase_fkey FOREIG N KEY
(id_atividadecase)
REFERENCES atividadecase (id_atividadecase) M ATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION,
CONSTRAINT dadosaida_id_dado_fkey FOREIGN KEY (id _dado)

REFERENCES dado (id_dado) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION
) WITH (OIDS=FALSE);
ALTER TABLE dadosaida OWNER TO postgres;
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COMMENT ON TABLE dadosaida IS 'Contém os arquivos q ue foram gerados
por uma atividade na execu¢do de um workflow.";

COMMENT ON COLUMN dadosaida.id_dado IS 'ldentificad or da tabela Dado,
representa o arquivo que foi produzido por uma ativ idade do
workflow.";

COMMENT ON COLUMN dadosaida.id_atividadecase IS 'ld entificador da
tabela AtividadeCase, representa a atividade do wor kflow que gerou o
arquivo.’;

CREATE INDEX idx_dadosaidal ON dadosaida USING btre e (id_dado);

CREATE INDEX idx_dadosaida2 ON dadosaida USING btre
(id_atividadecase);
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