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RESUMO
Este trabalho apresenta os procedimentos seguidos para a
adaptagdo das versdes do codigo RELAP5/MOD2 de

computadores de grande porte para processamento e¢m estagoes
de trabalho e microcomputadores. Sdo comentados os problemas
encontrados durante a migragdo para servir de auxilio para
migragdo de outros programas, ou até mesmo de novas versdes do
coédigo que sejam adquiridas. A qualidade dos resultados obtidos
com as versdes migradas é verificada através da comparagio de
quatro problemas amostra executados com a versdo original e
com as respectivas versdes migradas para estagdes de trabalho e

microcomputadores.

INTRODUCAO

O advento de estagdes de trabalho ¢ de
microcomputadores de alta performance torna
possivel a utilizagdo destes equipamentos para
o processamento de c6digos extensos. Diversos
codigos computacionais, cujo processamento sé
era viavel em computadores de grande porte,
podem agora ser executados até mesmo em
microcomputadores. As vantagens obtidas neste
processamento sdo a facilidade de uso ¢ o
menor custo operacional.

O codigo RELAP5/MOD2 (1] € um
sistema para analise de transientes em plantas
nucleares que pode simular uma extensa gama

de situagdes de interesse. Ele simula os
sistemas primario, secundario, sistema de
controle e mnicleo de reatores a agua

pressurizada. A versdo MOD2 foi desenvolvida
a partir da ampliagdo e aprimoramento da
versio anterior RELAPS/MOD1 de dezembro de
1980. O cédigo foi implementado inicialmente
em equipamento CDC sendo depois migrado
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para outros equipamentos (IBM, CRAY, etc.).
O RELAP5/MOD2 ¢ constituido de cerca de
230 subrotinas em FORTRAN 77 num total de
aproximadamente 70.000 linhas de
programagao.

A migragdo foi feita a partir da versdo
RELAP5/MOD2 / 3.05, obtida pela CNEN
(Comissdo Nacional de Energia Nuclear) do
Departamento de Engenharia de Reatores do
Instituto "Jozef Stefan" da Eslovénia, com
autorizagdo da NRC (Nuclear Regulatory
Commission). Duas versdes do codigo estavam
disponiveis, uma para processamento em
computadores da linha IBM e outra, originaria
desta anterior, adaptada para processamento
em computadores da linha VAX. Por se tratar
de uma versio menos modificada, a versio IBM
foi escolhida para a migragdo para
microcomputadores. Para a migragdo para
estagdes de trabalho escolheu-se a versio VAX,
pois o manual do compilador utilizado na
estagdo de trabalho ressaltava a




compatibilidade entre a linguagem FORTRAN
de ambos os equipamentos.

Este trabalho apresenta as  etapas
seguidas para a migracdo do codigo
RELAP5/MOD2  para processamento em

microcomputadores e estagles de trabalho. Sio
também apresentados os resultados de quatro
€asos amostra processados para validagdo da
migragdo executada.

MIGRACAO PARA MICROCOMPUTADOR

Compilador utilizado. Utilizou-se o
compilador LAHEY F77L-EM/32 [2] versdo
501, wum compilador FORTRAN para
microcomputadores com arquitetura 386 (32
bits). O compilador LAHEY FORTRAN
possibilita o processamento de programas de
grande porte, mesmo com mais de 640 Kbytes,
convenientemente sob o DOS 5.0,

O LAHEY FORTRAN conta com um
depurador simbélico [3], que foi de grande
auxilio na adaptagio. Devido ao porte do
codigo nio foi possivel depuri-lo na sua
totalidade, assim, quando da ocorréncia de
problemas, foi necessirio efetuar a depuragio
POr  partes, visualizando-se apenas  as
subrotinas de interesse em relagdo ao problema
apresentado.

Procedimentos. Nio hi um procedimento
especifico para migragio de cédigos. Apesar da
linguagem FORTRAN ser considerada uma das
mais portaveis [4], na pritica sempre ¢
necessario alguma adaptagdo para que se
processe o mesmo cédigo em maquinas
diferentes. A seguir  descreveremos o
procedimento utilizado Para a migragio do

codigo.
Primeiramente, todos o0s comandos
“COMMON" das diversas subrotinas foram

extraidos para arquivos de mesmo nome do
comando “COMMON" npele armazenado. Estes
arquivos sdo incorporados ao pPrograma na fase
de compilagdo através do comando
“INCLUDE”. Com isto, caso seja necessario
alterar o tipo ou dimensio de uma determinada
varidvel pertencente a um “COMMON?”, altera-
S$€ apcnas o arquivo para o qual este comando
foi extraido, sem a necessidade de alterar cada
subrotina em que o mesmo for utilizado.

O programa foi separado em arquivos
individuais, cada qual com o mesmo nome da
subrotina nele armazenada. Isto facilita
bastante a localizagio da subrotina desejada
em caso de necessidade de alteragdo, bem como
acelera o processo de compilagio uma vez que
somente as subrotinas alteradas necessitam ser
recompiladas. Para tanto, utilizou-se o
aplicativo  “make”, incluido no  pacote
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FORTRAN utilizado. que através
informagdes contidas no arquivo
verifica a alteragio de cada
arquivo “INCLUDE” a partir de sua data e hora
de gravagio, gerenciando a compilagdo e
ligagdo para geracdo do executavel.

Uma vez montado o ambiente adequado
para o processo (separagio dos fontes, criagio
dos arquivos “INCLUDE” e preparagio do
arquivo “makefile”) passou-se ao primeiro
passo de compilagdo que consistiu em detectar,
analisar e eliminar os erros causados pelas
diferengas na sintaxe de comandos em
diferentes compiladores.

A compilagio do codigo ndo apresentou
grandes problemas, exceto certas
peculiaridades de linguagem, especificas de
cada equipamento utilizado. Por exemplo, o
compilador LAHEY utilizado ndo aceita o
comando DATA com valores hexadecimais com
palavras de mais de 8 bytes. Virios comandos
DATA foram adaptados para tal situagdo. ou
quebrando-se a palavra em multiplos de 8 bytes
ou utilizando o valor inteiro correspondente ao
hexadecimal definido no codigo original,

de
“makefile”
subrotina ou

Uma vez eliminados os erros de
compilagdo passou-se pPara as adaptagées
necessarias para que o cddigo processasse

corretamente. Foram executados os casos testes
disponiveis e os resultados comparados com os
do cédigo original. A cada discrepancia
ocorrida entre os resultados, uma anilise era

efetuada e passava-se a depuragdo das
subrotinas  envolvidas com 0 problema
apresentado.

Dentre as adaptagdes necessarias pode-se
destacar a verificagio do alinhamento de
variaveis com ndmero diferente de bytes no
comando “EQUIVALENCE”. Isto ocorre devido
ao fato que, nos computadores de grande porte
da linha IBM, o byte mais significativo de
dados com mais de um enderego de memoria,
ocupa o enderego mais baixo, ao contrario dos
computadores da linha Intel, que seguem o
padrio da Digital Equipament (DEC),
colocando o byte mais significativo de dados de
miltiplos enderecos no endere¢o mais alto.
Neste caso, foi de grande ajuda a
disponibilidade de uma versio VAX uma vez
que esta segue o mesmo padrio (DEC) e, por
isso, ja se encontrava adaptada a esta forma de
estrutura de dados.

Além disto, nos computadores de¢ grande
portc as opcragdes légicas entrc variaveis
l10gicas operam sobrec todos os bits das mesmas.
Na maioria dos compiladorcs para micro isto
ndo ocorre pois ¢ considcrado quc as varidvcis
légicas sé6 assumem dois valores .TRUE. ou
.FALSE_, assim, a opcracdo entrc variaveis
légicas tem como resultado 0 ou 1,



independente do mnumero de bytes destas
variaveis. Para solugio de tal problema foi
necessario definir estas varidveis como inteiras
e utilizar as func¢des intrinsecas IAND, IOR,
etc. para efetuar as operagdes.

Um problema que gerou um certa
dificuldade para a detecgdo foi a ocorréncia de
um erro no compilador FORTRAN, que nio
calculava corretamente a  operagdo de
exponenciacdo quando um vetor era usado
como expoente. Isto em certas situagdes levava
a resultados diferentes do esperado. Para
resolver o problema utilizou-se uma varidvel
temporaria para guardar o valor desejado, com
a qual fez-se a exponenciagdo. Este "bug"
inesperado, por se tratar de um erro do
compilador ¢ ndo do cdédigo gerado, suscitou
duvidas quanto 4 confiabilidade do compilador
utilizado. Uma consulta ao fornecedor
confirmou o "bug" ¢ informou que o mesmo ji
foi solucionado na nova versido do compilador.

O «cdédigo contava ainda com uma
subrotina em linguagem de maquina que foi
inicialmente implementada em linguagem
FORTRAN. Tendo em vista que essa subrotina
era excessivamente  utilizada, ela foi
implementada em linguagem de méquina do
386, visando acelerar o processamento. O
compilador utilizado foi o 386ASM da
PharLap.

MIGRACAO PARA ESTACAO DE
TRABALHO

Compilador Utilizado. Utilizou-se 0
compilador Sun FORTRAN [5], um compilador
FORTRAN para estagdes de trabalho Sun com
sistema operacional UNIX.

O Sun FORTRAN conta com um
depurador simbélico interativo “dbxtool”, que
ao contrario do utilizado no microcomputador,
¢ capaz de depurar o codigo na sua totalidade.

Procedimentos. Os procedimentos foram
semelhantes aos descritos anteriormente.
Primeiramente, foi montado um ambiente para
compilagdo. O programa fonte foi dividido em
moédulos de aproximadamente 3000 linhas
cada. Foi criado um arquivo “makefile” para
gerenciar a compilagdo e ligagdo dos médulos.

Nido foi encontrado nenhum problema na
compilagdo, a ndo ser a existéncia de certas
fungées especificas de computadores VAX para
obtengdo de data, hora e tempo de
processamento. Estas fun¢des foram reescritas
utilizando as suas fungdes equivalentes na
estacdo de trabalho.

Apoés obtido sucesso na eliminagdo de
todos os erros de sintaxe foram executados os
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casos testes disponiveis. As discrepidncias de
resultados em relagdo ao resultado do cddigo
original foram levantadas. Com a ajuda do
depurador simbélico, as fontes destes erros
foram identificadas e corrigidas.

Da mesma forma que na migragdo para
microcomputadores, houve problemas no
alinhamento de varidveis com tamanho
diferente no comando “EQUIVALENCE”. A
estagdo de trabalho segue o mesmo padrdo de
enderegamento de dados de multiplo enderego
que os computadores de grande porte da linha
IBM. Como a migragdo para a estagdo de
trabalho foi efetuada a partir da versdo VAX, a
versio IBM foi utilizada para auxiliar na
corregdo do alinhamento destas variaveis.

Na estagdo de trabalho, de mesmo modo
que no microcomputador, as operagdes logicas
entre variaveis declaradas como légicas sdo
efetuadas de maneira diferente que nos
computadores de grande porte. Entretanto, as
operagdes logicas na estagdo de trabalho
fornecem os mesmos resultados que nos
computadores de grande porte se, na estagdo de
trabalho, as variaveis forem declaradas como
inteiras. No microcomputador, este tipo de
procedimento acarretaria em um erro de
sintaxe.

Foi verificado ainda, um problema ja
existente na versio VAX original. Quando o
programa era compilado sem a opg3o que
prepara o programa executdvel para a
utilizagdo do depurador simboélico (diretiva -
g" do compilador) o valor de algumas variaveis
nio era fornecido corretamente. Este problema
ndo pdde ser solucionado pois inexiste quando
se utiliza o depurador simbélico. Além disto o
fato de se acrescentar comandos para
impressdes intermediarias de varidveis durante
a execu¢do do programa também eliminou o
problema.

VALIDACAO

O procedimento utilizado para a
validagdo da migragdo foi a comparagdo de
resultados de processamento com quatro casos
teste recebidos com os fontes originais. Estes
casos teste sdo utilizados, quando alguma
alteragdio ¢ efetuada no codigo original, para
verificar se nio foram introduzidas
incorregdes. A  seguir apresenta-se uma
descrigdo sucinta dos casos teste e a
comparagio de resultados obtidos com o
processamento da versdo original do RELAP e
os codigos migrados

Caso 1: EDWARD'S PIPE. Uma simulagdo
com uma estrutura hidrodindmica térmica




simples. por exemplo o "Edward ‘s Pipe” [6], é

geralmente utilizada para verificar
modificagées efetuadas no coédigo. Os
resultados  obtidos com a versio em

microcomputador foram comparados com os
resultados da versio implantada no IBM do
IPEN (Instututo de Pesquisas Energéticas e
Nucleares) e foram absolutamente idénticos,
salvo o tempo de processamento. A versio
migrada para a estagdo de trabalho também
forneceu resultados idénticos aos da versio
implantada no VAX. Cabe no entanto ressaitar,
que os resultados das duas versdes originais,
IBM e VAX sio ligeiramente diferentes.

Para verificar a precisio da solucdo dois
novos  processamentos foram  efetuados,
restringindo-se mais o passo maximo de
integragdo. Os resultados comparativos entre
as versdes originais e as versdes migradas
continuaram idénticos, e além disto os
resultados obtidos com as versdes originais
ficaram muito mais proximos.

Na Tabela 1 apresentamos um resumo dos
tempos de processamento com os trés passos
maximos de integragio utilizados.

TABELA 1.- Tempos de processamento do
Caso Teste 1 para os diferentes equipamentos.
pPasso max. microcom- estagio de IBM
(s) putador trabalho
0.001 71.12 25.05 168.527
0.0005 127.152 47.51 295.910
0.00025 243.871 94.02 564.061

Um aspecto a ser mencionado ¢ que, com
os diferentes passos maximos de integragdo, os
resultados obtidos para o mesmo equipamento
nio sdo os mesmos, indicando que a solugdo
com passo maximo de 0,001 s utilizada como

281

caso teste original pode ser melhorada em
termos de precisdo.

Caso 2: Planta PWR. O sistema modelado ¢
composto de dois circuitos de refrigeragdo. O
primario é constituido de tubulagdes, vaso do
reator contendo o nicleo, pressurizador com
linha de surto, gerador de vapor ¢ bomba. O
secundario contém um gerador de vapor com
separador, compartimento de vapor e regido
anular. Este caso apenas alcanga o estado
estacionario e sua continuacdo ¢ feita no
Caso 3 utilizando-se a opgdo “RESTART”.

Nesta simulagio, com o passo de
integragdo limitado  a 0,1 s, a solucdo
alcangada ao fim do processamento
aparentemente ndo era ainda o estado
estaciondrio, resultando em valores levemente
diferentes entre as diferentes versdes do
cédigo. No entanto, quando se restringiu o
valor do passo maximo de integra¢do, os
resultados obtidos com as diferentes versdes se
aproximam. Assim, estas diferengas sjo
conseqiiéncia da diferente precisio numérica
de cada mdiquina e o fato dos resultados
convergirem, 4 medida que se aumenta a
precisdo da solugio, comprova que ndo houve
€rro na migragio.

Para uma anélise dos resultados obtidos
foram selecionadas algumas variaveis cuja
comparagdo de resultados pode ser observada
na Tabela 2. Nesta tabela, podemos observar a
comparagcdo dos resultados obtidos com o
processamento original IBM e o processamento
no micro. Podemos observar uma pequena
divergéncia menor que 3% na pressdo no topo
do gerador de vapor quando se utiliza um passo
maximo de 0,1 s. Quando se restringe o passo
de integragdo o processo apresenta uma solugido
mais refinada e esta diferenca de resultados ¢
eliminada, mostrando que a migragdo nio
introduziu erros no cédigo.

TABELA 2. Comparagio de resultados obtidos com 0 codigo migrado para
microcomputador, o cédigo original e o adaptado para estagdo de trabalho no caso teste 2.
SO 5 . massa no massa no temp. na °
pn:x. CPU pr(e;ss?Vno topo mveé }310 GV imério | secundrio | saida do mcgzbvgm n° total sde ot?;spczs)
(s) oGV (K) ) (Ke) (Kg) _|nicleo (k)| ™) | passos | proces.
micro 2,44281E+06 2,9303 3063,70 3347,90 575,94 1192,90] 1212,00 154 40
0,1/IBM 2,51077TE+06 2,9105 3039,90 3344,90 581,02 1194,70] 120900 41023
est. trab. 2,51410E+06 2,9104 3040,10 3344,60 581,16 1194,90] 1210,00 78,25
micro 2,50992E+06 2,9097 3056,50 334460 581,10 1194,70] 2405,00 270,40
0,05]IBM 2,50997E+06 2,9097 3056,50 3344,60 581,10 1194,70f 2405,00 725,93
est. trab. 2,50992E+06 2,9097 3056,50 334460 581,10 1194,70] 240400 119,82
micro 2,50997E+06 2,9094 3056,50 334440 581,11 1194,70] 4803,00 525,80
0,025|IBM 2,50997E+06 2,9094 3056,50 334440 581,11 1194701 4803,00 1392,17
est. trab. 2,5099TE+06 2,9094 3056,50 3344 40 581,11 1194,70] 4802,00 231,14




Caso 3: Continuag¢io do Caso 2. Este caso
inicia a simulagdo a partir do estacionario
alcangado no caso anterior, simulando entdo
uma interrupgdo de energia elétrica. Os dados
comparados s3o obtidos apos 140 s de
simulagdo apés o inicio do transitério.

Foram efetuados trés processamentos, o
primeiro efetuou o “RESTART” a partir da
solugdo alcangada no caso 2 com passo maximo
limitado a 0,1 s. Nas duas simulagdes seguintes
utilizou-se como dados de inicio os mesmos
dados de “RESTART” obtidos no caso 2 com
passo maximo de 0,025 s, de forma a igualar os
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aprimora a solugdo, confirmando ser sua
ocorréncia devido a diferenga de precisio dos
processadores utilizados.

Caso 4: Ruptura na Perna Quente de um
PWR. Este caso simula uma ruptura de 4” na
perna quente de um PWR.

A Tabela 4 apresenta a comparagio de
resultados entre os processamentos apés a
simulacdo de 100 s.

As diferencas nos resultados obtidos sio
minimas ¢ ndo diminuem quando se restringe o

sistemas no inicio do tramnsitério. passo "xAnéx.imo de i.ntegrac;éo, por serem
Podemos observar na Tabela 3 os consequencia d? diferenca de precisio
resultados de algumas das variaveis. A medida numérica dos equipamentos.
que se restringe o passo de integragio,
aumenta a precisdo da solugido e os resultados
obtidos nas diferentes maquinas se aproximam.
As diferengas encontradas s3o menores que
2%. Esta diferenga diminui 3 medida que se
TABELA 3. Comparagdo de resultados obtidos com o codigo migrado para
microcomputador, codigo original e estagdo de trabalho para o caso teste 3.
passo pressio no topo| nivel do massa no |massa nojtemp. fluido| temp. n°total{ tempo
max. (s) CPU oGV ® | 6vow primario | secund | no nicleo vareta de | proces.
XKg) XKg) ® comb. (K) | passos | (s)
micro 2,21998E+06] 24073 3012,10f 1920,15 549,79 559,931 3254 41395
0.05 (b) pmainframe (a)] 2,26299E+06] 2,4596 3007,60] 1932,60 549,88 559,77] 3261} 1058 45
est. trab. 2,26673E+06{ 23152 2970,90] 1844,80 551,31 560,97] 3246] 17828
iCTo 2,25338E+06) 2,4829 2959,50{ 1939,00 549,18 559,56 3284{ 39141
0.05 (¢) Jmainframe (a)] 2,22436E+06 2,402 3004,00] 1914.80 549,46 559,96] 3267]2131,20
est. trab. 2,22085E+06] 24041 3004,00] 191440 54947 559,96] 3266] 17496
micro 2,36158E+06} 2,4903 2965,40| 1970,40 551,86 560,46] 6449} 740,57
0.025 (c)jmainframe (a)] 2,38667E+H06] 12,4963 2956,70{ 1965,10 551,31 560,20] 6410) 4219,52
est. trab. 227362E+06] 24092 2951,80] 1899,30 550,49 559,951 6400] 342,11
(a) nestes casos utilizou-se o equipamento Vax, (b) passo maximo de 0,1 no estacionario () passo maximo de 0,025 s no estacionario

TABELA 4. Comparagio de resultados obtidos com o processamento com o codigo RELAP{
original IBM, o migrado para microcomputador e o migrado para estagido de trabalho para

o Caso Teste 4.

temperatura | temperatura

passo pu | Potencia total [Reatividade m m liquido cm | vapor 100- 2':;:)‘;’0;': totalde | tempo

max (s) (WATTS) (Dollars) @) ) 100-1000 1000 Lbin2) passos | proces. (s)
(DEGF) (DEGF)

micro 1,28164E+08 -15.804] 648995,00] 344793,00 535,59 535,45 927,28] 2272,00§ 115833
0,05 |IBM 1,28163E+08] -15,807] 648973,00] 344784,00 535,65 535,50 927.70) 2272,00] 3076,40
est. trab. 1,28162E+08] -15.809] 648963.00] 34479700 535,71 535,56 92818} 2271,00 556,63
micro 1,28159E+08 -15,803] 648854,001 346815,00 535,69 535,49 927.62] 4264,00] 2158.36
0,025{IBM 1.28159E+08] -15,802] 648801,00] 346790,00 535,67 535,46 927.35] 4264,00] 5770,70
est. trab. 1,28159E+08] -15,802] 648829,00] 346816,00 535,64 535,46 927,39] 4263,00] 1021,79
micro 1,28154E+08 -15,794] 649186,00] 347674,00 535,46 535,34 926.43] 8255.00f 4110,19
0,0125}IBM 1,28152E+08] -15,799]| 649156,00] 347673,00 535,58 535,42 927,06] 8255,00] 11093,68
est. trab. 1,28152E+08 -15,799]1 649153.00] 347674,00 535,58 535.42 927.08] 825400 197946




CONCLUSOES

A migracio do cddigo RELAP5 MOD? de
computadores de grande porte para
microcomputadores e estagdes de trabalho foi
realizada. Apés a comparacdo dos casos testes
nao se constatou nenhuma divergéncia
excessiva mos resultados. As diferengas
apresentadas sdo conseqiiéncia da diferenga de
precisdo entre os equipamentos e encontram-se
em niveis inferiores a precisdo dos resultados.
Assim. pode-se concluir que, para os casos
testados, a migragido ndo introduziu €rros no
codigo. Entretanto. nio ¢ possivel determinar
§¢ este conjunto de testes ¢ suficientemente
abrangente para garantir a operagdo do coédigo
migrado em outras situagdes. Assim seria
conveniente determinar um conjunto de testes
que garanta o resultado em todas as situagdes
significativas.

Os tempos de processamento obtidos com
a4 nova versdo foram bastante satisfatérios,
sendo que com o microcomputador utilizado
Processa-se a mesma simulagio em 40% do
tempo utilizado pelo computador IBM 4381, ¢
ha estagdo de trabalho em 15% deste tempo.
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ABSTRACT

This work presents the procedures used to
adapt the mainframe version of the
RELAP5/MOD2 code for processing in
microcomputers and workstations. The
problems that arose during the migration of the
code are commented to help the migration of
future versions of the RELAPS code and also
other programs. The quality of the migration is
assured through comparison among the results
of four sample problems executed with the
original and modified versions of the RELAP5
code.



