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Resumo sujeitaas condifes de contorno
Este trabalho refere-se ao emprego de uma metodolo- 1O, o A) = [ (1, 0, A) (2a)
gia de recuperago de perfis verticais dos coeficientes de = To(A)d (1 — p0)d( — o)
absor@o e de espalhamento utilizando exclusivamente da-
dos da radancia emergente dagua, medida imediata- I(C, —p, 0, A) = g1, 0, A) = 0, (2b)

mente acima da supécie e em ario§ comprimentos de  gandor ¢ [0, ¢] a varével optica, onde; & a denominada
onda. Esta abordagem se torna piv& com o uso de  profyndidadedtica do meio.p € (0,1] e € [0,27] A0
modelos biodpticos que relacionam estes coeficientes com ; -gsseno dangulo polad e oangulo azimutal, respecti-

a concentrago de clorofila em profundidade e com 0 yamente. A fungo de fase de espalhamento, que fornece a
comprimento de onda da radiag. Deste modo, a falta  gistripuigio angular do feixe espalhadorepresentada por
de informaéo de radéncia em profundidades compen- (1, 3 1, ¢'), enquanto o termo fone dado porS(r, A).
sada e substifda pelo dado de natureza multiespectral pg, fim, (7, \) representa o albedo de espalhamento sim-

da radiancia observada somente na supe. Sea uti- ples, queé dado pela ré&m entre os coeficientes de espal-
lizada uma formulago impicita de resolugo de problema [ 3mentd e atenuagoc

inverso, a qual pode demandaréatnesmo milhares de

iteragbes, em cada uma das quais tem que ser executado o b(r, \) b(7, )

cbdigo que resolve o problema direto, ou seja, a eGuac @ (7 A) = (T, \) - a(m,\) +b(1, \)’ ®)
de transfeéncia radiativa, no caso o @todo LTS.

Objetivando melhor desempenho, uma impleméuatac ondea & o coeficiente de abs@rg.

paralela do mesmo, utilizando a biblioteca de comurdeag Ao discretizar-se a vaavel do comprimento de onda
por troca de mensagens MPI, foi desenvolvida para uso emem intervalos (bandag))\,, os valores das fuidgs depen-
uma naquina de meria distribuida. dentes de\ nas equales (1) e (2) o dados pela édia

dos mesmos nestes intervalos [1]. Deste modo, para uma
funcao gerericaF'(\), ttm-se

1

1. Problema Direto - A Equa@o de Fg:F(A-"):U
g JANg

F(Ag)dA, 4)
Transferéncia Radiativa

onde )\, & o comprimento de ondaédio no intervalog.
Considerando que o espalhamento ocorre apenas dentro de
um mesmo intervalo, @ se emprega esta ndacpara a
funcao de fase. Logo, para um comprimento de oRglaa
equaéo (1) torna-se

A equa@o de transf@ncia radiativa para a intensidade
de radia@o I (radiancia)é dada por

w(T, A)
4 0 wy(7)

0
1 " MaiTIg(T’M’SD)—’—Ig@VM;SO) — ym
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0
/‘7](7-’ s 0y A) + 1(T, 1y 0, A) =

1 27 (5)
X / / BT, 5 1 s ") Lo (7, 1/ ") dop' dp!
—1J0

1) + Sq(7)



sujeitaas condides de contorno
(62)
(6b)

150, 11, 0) = To,g6 (1t — 10)S(¢ — o)

Ig(ga —H, 90) = 07
parau € (0,1] e € [0, 27].

1.1 Formulacgao para geometria multi-regiao

As equafes apresentadagatqui, descrevem a eqa@ag
de transfegncia radiativa em um meio hom@geo, onde
consideram-se que o0s coeficiente®o sconstantes com
relagoa profundidade. Na situdg oposta, com(z, \) e

Por sua vez, a fulgp de fase ainda pode ser expressa porp(z, \) variando conforme a profundidadét-se um caso
uma expar#o polinomial finita de Legendre em termos do de meio fio-homo@neo. Configura-se deste modo um sis-

angulo de espalhamentq representada p@icosy):

(costp) = ZwlPl cos1)),
=0 (7)
com w; =1, para [ =0

lwi] <2l4+1 para 0<I<L,

Blu, s p @) = p

onde{w; } sao os coeficientes da expaasdelL-ésima or-
dem da fun@o de fase. Esta ordem taérb fornece g@rau
de anisotropiado espalhamento. A raiticia e o termo

fonte f.0 tami@m expandidos atr&g de uma decomposicao

de Fourier [2],

L
Iy(r, ) = > IM(r,p)codm¢p)  (8a)
m=0
L
59(7_7 Ky SD) = Z S;n(Tv M)Coqm 50) (8b)
m=0

Desta feita, a equag de transféncia radiativa dada pela

equa@o (5), pode tamém ser representada por

9 ; m @, (7)
po Ay (o) + 15 (1, ) = =5
S PR ‘/a e ydy @)
l=m
+ 55 (T, 1)
onde -
m m/2
B(@zu—ﬁ)/gzam> (10)
define um fungo de Legendre associada, com
[ —
wp = =M, (11)

(I +m)!

e termo fonte dado por

—T//l() 2 wﬂ’LPWL

sujeita as condiies de contorno

I;n(()?u“) = I;n(<7 —p) =0

Sg' (T, ) = )P (o) (12)

(13)

parau € (0,1].

tema conR regides com valores de coeficientdiferentes
entre as re@ies, masonstantesdentro de cada uma. A
variavel espaciat € discretizada eab emR+1 valores, de
70 =0arg = (, Enfo, parar =1,2,..., Rep € (0,1],0
problema em geometria multi-régi pode ser expresso por

8 m m wr7
07] ( ) + Ir,g(T7 /’(') = Tg
1
X ZwZ”sz(u) / PO (roydy (A
l=m -1
+ 57 (T 1)
com b b
wy(T) =@y =2 = —D (15)

Crg  Grgtbrg

sendo constante em toda a éemi, para qualquer valor de

T, ondec, 4, a, 4 €b, 4 SA0 0s coeficientes de atendagde
absor@o e de espalhamento, respectivamente, para o inter-
valo de comprimento de onga A equa@o (14) esi sujeita

as condi@es de contorno

17y (10, 1) =

e para as interfaces pata=1,2,..., R —
condigo de continuidade

1) =0 (16)

m
IR g(TR?

1, considera-se a

IWI (T’H iiu’) - I;r-li-l q(TT7 j:/j/) (17)

parau € (0, 1]
1.2 Metodo de Ordenadas Discretas -$

O método de Ordenadas Discretas consiste em utilizar
uma quadratura de ordei, com ros{.;} e pesos{n;},
a fim de se obter uma aproxin@;da integral da equag
14. Discretizando o valor deemp;, comj =1,2,...,N,
a equago de ordenadas discretas que define a équac
transfeéncia radiativé dada por

d
gwme+m

wﬁg m m m
9 § Wi /’[’j § ;P

l=m
+ S:"tlg(Ta ,u‘])a
i=1,2,.,N

<T7 Mj) =

Lo(momi)  (18)



onde agora o termo fontén-homo@neoé dado por

™9 ,—T/ko

L
= %e > WP (i) P (o) (19)

l=m

§™ (1)

e as condiges de contorno por
17,0, pj) =0, (20a)

Ig,(Cpi) =0, j=n+1ln+2..,N. (20b)

Estas 80 as chamadas eq@&s Sy, as quais&o totalmente
desacopladas entre si, fazendo com que a redoldas

i=1,2,...n

mesmas seja completamente independente uma da outra.

1.3 Meétodo LTSy

O método LTSy [10] resulta da aplicé&p da trans-
formada de Laplace sobre as edqueg Sy, dadas em
(18). Como resultado, obtem-se um sistema de d€mpsac
algébricas simblicas, dependentes de

m 17777,

SInj (S) + ;Inj (S)

J
" (1 Zm " (i) 1

L
_ wr Zwlm
2Nj l=m
m
r,j(s)

1 —
=1"5(0) + —S
’ 1j
Por converéncia, omite-se aqui a depéntia espectral no
intervalo de comprimento de onda A representao da
equa@o (21) na forma matricial fica

My ()T, (s) = I(0) + 5,7 (s).

onde a matrizM y r(s) de ordemN, denominada matriz
LTSy, € da forma

ni(s) (1)

(22)

My, (s) = sl + A7 (23)

sendo qud é a matriz identidade de ordeM, enquanto
que A™ & matriz cujos os termo&s dados por

1 Wy
- - WP (M )UP ')7Z:jv
14 2Mj1:ml l ]Jl(]
a;(i,§) =
L
T
- P (g )ni P ()0 # 5
2p5 = ! o

Para resolver a equag matricial (22), deve-se multiplicar
a mesma pela inversa da matfiZ,, r(s), obtendo deste
modo

—1

- m

Sy (),
(25a)

= m

1) = [MR 6] 1) + [ )]

m m m

L"(s) =B ()I7'(0) + B" ()" (). (25b)
e aplicando a transformada inversa de Laplace
L™ () = B,™ (1)1, (0) + H,"(7) (26)
onde -
B (r) =L [B"(s)] 27)
e
H™ (1) = B"(7) * S,"(7) (28)

com o sinak indicando convolugo.

Uma vez que as radincias emergentes em= 0 e nas
interfaces &o desconhecidas, a schugda equeip (26) rao
pode ser completamente determinada. Entretanto, o uso das
condigoes de contorno (16), juntamente com a coadic
de continuidade dos valores de @ultia nas interfaces
(17), permite que seja pdssl se determinar estes valores
desconhecidos.

Assim sendo, para um esquema multi-&egé resolvido
um sistema de equées comR x N incognitas. Foi uti-
lizada para resolver o sistema, a rotina CGNR (Gradiente
Conjugado com minimiz&p da norma do résduo) do pa-
cote PIM (Parallel Iterative Methods implementado por
Cunha e Hopkins [3].

2. Problema Inverso - Estima@o de perfis
verticais de clorofila

Mobley [5] apresenta modelos bapticos onde os
coeficientes de abs@qg e de espalhamento mostrados na
equa@o (15), podem ser aproximados pelas egaag29)

e (30), apresentadas respectivamente por Morel [7] e Gor-
don e Morel [4].

arg = [a +0.06 af C*%(z)]

% {1 102 670.0140\97440)} (29)
e
by = (‘rfo) 0.30 C62(2), (30)
g

ondeay’ € o coeficiente de abs@g daagua pura, enquanto

a’ & um coeficiente de abs@g adimensional espiico de
clorofila eC(z) & a concentraip de clorofila, emng m=—1!.

O exemplo em quedb refere-se a um caso éguas do
Caso 1 que fioaguas onde a concentéexde fitophnctons

é alta comparada com a de pantas rao-organicas [6], po-
dendo inclusive variar daguas muito claras (oligditficas)

ate aaguas muito turvas (edticas) [5]. Os valores de;’

e ag; sdo tabelados para diferentes comprimentos de onda,
podendo ser encontrado em [9]. Deste modo, o problema
original de estima&o dos coeficientes de abséoge de es-
palhamento, converte-se na estidgaglo perfil vertical de



concentrago de clorofila, o qua discretizado enV, pro-
fundidades:

C(Zk) =C, = [C(Zl) O(ZQ) 0(2;3) A
:[Cl CyC5 --- CNZ ]t

Uma outra abordagem consiste na d@nge um modelo ex-
presso por um valor de funtbdckground mais uma Gaus-
siana:

)] gy,

h Z—zmaz |2
C(z)::Cb<+4————fe_%(44?47)
sV2m

onde z &€ a profundidade dada em metros.

(32)

distribuda. Na primeira, todos os processadores acessam
um Gnico espacgo de enderecamento da réam havendo
restri@o quanto a escalabilidade (aumento donero de
processadores). Naltima, a naquina paralel&g con-
stituida pela interconéio de naquinas individuais, denom-
inadas 1Bs, cada um com seu espaco de enderecamento
de mendria. Nestasé comum a utilizago de naquinas
disporiveis comercialmente no mercado, geralmente mi-
crocomputadores, sendo aaquina paralela denominada
cluster Ainda neste caso, pode-se ter as chamadas MPP’s

Partindo-se (Massive Parallel Processarsquando houver centenas ou

ento desta hiptese de modelagem, o problema resume- Milhares de os, exigindo um esquema muitapido da in-

se a estimar somente quatro g@etros(Co, h, S, Zmaz ),
reduzindo-se a complexidade do problema inverso.

tercone®o. As dependencias de dados entre processadores
de ros distintos demandam comuni&acpor meio de roti-

Convem ressaltar que o uso desta segunda abordagem dbas de uma biblioteca de troca de mensagens, tal como a

problema, @oé indicado quando o perfil de concentiag
a ser estimado for bimodal, ou @otcom outros formatos

MPI (Message Passing Interfack].
A biblioteca MPI foi projetada visando basicamente

que r&o possam ser aproximados por uma gaussiana. Nest@ paradigma de programig de paralelismo de dados,
casosg mais apropriado o uso da primeira abordagem, deno qual cada processador executa 0 mesmo subconjunto

estima@o deC(z) em N, profundidades discretas.

2.1 Formulagio da inversio multiespectral

das instruges em sub-domios diferentes dos dados.
Entretanto, o MPI viabiliza esquemas do tipo mestre-
escravo, em que urimico processador pode, por exemplo,
recolher resultados parciais dos demdis a transmitir re-

Em trabalho recente, Chalhoub e Campos Velho [1] sultados globais de volta.E importante que se busque

apresentaram pela primeira vez resultados de eslionae
fontes internas endguas naturais, atrég da abordagem
inédita de utilizago de dados multiespectrais de éattia

maximizar o tempo de processamento em Esdegpo tempo
de comunicago demandado pela paraleliaa¢ no caso
devido as chamadas biblioteca MPI, de forma a se

emergente, ings de radincia em diferentes profundidades. obter uma boa granularidade, em termos de processamento

Foi considerado o albedo de espalhamento simples
conhecido, obtido por meio das eqtias (32) (com seus
quatro paametros definidos), (29), (30) e (15).

O valor das radincias emergentes na suped é
representado pof; 4(0, —us,¢;), comg = 1,2,...Ny,
i=12,.,N,ej=1,2,.,N,. Logo, numa estimativa
inversa, a fun@o objetivo deste problengadada por:

P2(OZ) = ||I§xp(05 _.u“Zv<p]) - I_:]nOd(O7 _/L7a<pj)||2

No Nu Ny

=SS O, ) — 10, )]

j=11i=1 g=1

(33)

Portanto, B Ny,, = N x N, x N, valores de radincias
emergentes na supie, dispoiiveis para estimarV,
valores do vetor”,, ou enfo 0s 4 pa@metros que definem
a fun@o C(z) descrita na equag (32), que minimizam a
diferenca quaditica descrita pela fudg objetivo (33).

3. Processamento Paralelo

paralelo, o que traduz uma baixa penalidade devida
paraleliza@o. Outro ponto relevante no desempenho par-
alelo & a distribuig@o eficiente das tarefas entre proces-
sadores, visando um bom balanceamento de carga entre
estes.

3.1 Meétricas de avaliagio de desempenho

O speed-upe definido como a rdo entre os tempos de
execu@o sedjenciais e paralelos, dada pela eGm84.

t
S(p) = ==

== (34)

tpar
na qualp = nimero de processadofesseq = tempo se-
quencia) referentea execu@o em (nico processador e
tpar = tempo paralelp referentead execugo em uma
maquina paralela, composta de processadores iguds
maquina sequencial. Gpeed-upest limitado pela parte
do cddigo que Ao pode ser paralelizado. Considerando
um abdigo cuja fra@o r seja perfeitamente paraledizel,

Uma ten@ncia atual na tentativa de aumento no desem-ou seja, 0 tempo de processamento dos comandos exe-

penho de processamento&sb uso das éguinas parale-
las. Duas arquiteturas paralelaé@osconsideradas geral-
mente: ndquinas de mebria compartilhada e de méma

cutaveis corresponde exatamente ao tempo de eiece:
guencial dividido pelo amero de processadorgsno caso
de tempos de comunicagdesprexeis, pode-se expressar



o speed-uppor .
Tabela 1. Par @ametros usados no caso teste

S(p) = tseq _ 1 . | parametro | significado | valor |
(1= 7)tseq+ I'tseq (1—7r)+ r Qg coef. de absorgio 0.179
p br.g coef. de espalhamento 0.219
. , Cr,g coef. de atenuacéo 0.398
Nq I!mlte, para um fimero de processadores tendendo a g albedo de espalhamento simples | 0.5503
infinito 1 ¢ espessura Gtica 11.94
p—oo  Sp) — 7 , (35) o angulo azimutal de incidéncia 0
_ o LT n cosseno do angulo polar 0.8
ou seja, speed-upe limitado superiormente por essaaaz de incidéncia
a qual depende da frag de ©digo riio paraleliavel. Esta L grau de anisotropia 174
afirmativa constitui a Lei de Amdahl. N ordem da quadratura 50
A eficiénciaé definida como a ré@ dospeed-upelo R ndmero de regides 6

nimeron de rbs. Para um speed-up linednyi-se efi@ncia

igual a 1. Entretanto, as penalidades de comuaizapn-

duzem a efi@ncias menores. Defirdg de eficéncia: otica pode ser expressa por= (a, 4 + brg) x 30 €, de
acordo com os valores dados, tem:se 11.94.

S(p
E(p) = 5(p) (36)
p
Assim, se efi@ncia for igual a 1, cspeed-upé linear. Tabela 2. Tempo, speed-up e eficiéncia do
Excepcionalmente, como os dadd®osdistribidos en- codigo LTS y paralelo -
tre os processadores, 0 acesso a brencachepode ser | p_| tempo(s) | speed-up | eficiéncia |
otimizado, e unmspeed-ugsuperlinear pode ser alcangado, 1] 3936
obtendo-se uma efi@ncia maior do que 1, consequente- 2| 1951 2.02 1.01
mente. 4 9.95 3.96 0.99
Os programas foram executados em umagquina 8 5.10 7.72 0.96

paralela de medria distribida que combina uma ar-

quitetura de baixo custo softwarelivre. O conjuntoé .
composto por 17 @5 escalares 1A-32 monoprocessados, A Tabela 4 mostra o tempo de processamento d&wers

com sistema operacional Linux e rede de intercanex Sediencial, bem como os tempospeed-upe eficéncia
Fast Ethernet da ver&o paralela variando-se dimero de processadores.

Constata-se que foi obtida uma implemegtaparalela efe-
tiva do netodo LTSy para resolugo da equéo de trans-

4. Resultados Preliminares terancia radiativa.

Foi implementada uma veis paralela do@digo LTSy o
disporivel, utilizando a biblioteca MPI (ség 3) e execu- 2. Comenarios
tada em uma éuina paralela de mdria distribuida, um
clusterbaseado em arquitetura 1A-32, instalado no Labo- A distribuiio do dorinio azimutal entre os proces-
ratorio Associado de Computag e Materatica Aplicada  sadores permitiu um bom balanco de carga, requerendo
(LAC/INPE). uma baixa quantidade de comunigag Portanto, altos val-

A estratgia de paralelizép utiliza-se discretiz@p  ores despeed-u eficéncia foram alcancados pelodigo
azimutal do termo espalhado da s@ac¢da equagp de paralelo para &t8 processadores.
transfeéncia radiativa onde, para cada= 0,1,2,..., L, Uma vez que o problema direto foi validado, as duas es-
resolve-se a equag (9) de forma independente. Assim, trategias para o problema inverso, descritas nas émsac

atribuiram-se modos azimutais diferentes aos processadore®1) e (32),& o poximo passo da presente pesquisa.
docluster.

Foram gerados dados stitos correspondentes aos .
valores de radincia para um casoipico de Otica Agradecimentos
hidrologica, denominad® aterCy, cujos paametros &o
dados pela Tabela 1. Considerando uma camada de profun- Os autores agradecem o apoio recebido da FAPESP
didade 30 m, e assumindo que os coeficientes de @isor¢ por meio do projeto de pesquisaimero 01/03100-9
e de espalhamento permanecem inalterados em toda a cdParalelizago de Aplicages em ksica dos Materiais num
mada, tem-se uma rég homo@nea cuja profundidade Ambiente de Meraria Distribuda). O autor Roberto P.
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