Analise de Desempenho de Algoritmos de Resobug de Equa@o de
Transferéncia Radiativa emOtica Hidrol ogica

Roberto P. Souto, Haroldo F. Campos Velho, Stephan StepBangt S. Chalhoub
Laboratorio Associado de Computacao e Matematicacagh (LAC/INPE)
INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Caixa Postal 515, CEP 12245-970 Sao José dos Campos, 8Bil- Br
E-mail: [roberto,haroldo,stephan,ezzat]@lac.inpe.br

Resumo As trés implementacdes realizam a discretizagdo-espa
cial do dominio e a decomposicao de Fourier das radidnci
Foi efetuada a aalise de desempenho deésralgorit- em modos azimutais independentes entre si, fazendo com

mos de resoldp da equago de transfegncia radiativa gue a RTE possa ser escrita para cada modo azimutal. Esta
em Otica Hidrolbgica, num caso de testigpico deaguas caracteristica favore sobremaneira uma implementpgao

costeiras. Os algoritmos estudados foram o de Ir&eiQ- ralela dos codigos, visto que & possivel atribuir os rsodo
variante (implementado pel@digo Hydrolight), o rétodo azimutais a processadores diferentes um do outro.
das Ordenadas Discretas Afato (Peesna) e o &todo Ao realizar a temporizacao e a obtencao de perfis de

LTSn, que vem ser a transformada de Laplace sobre a equadesempenho, procurou-se identificar nas rotinas assasciada
¢do de Ordenadas Discretas Aftado. Visou-se comparar — as discretiza¢cdes mencionadas, 0 quanto as mesmas ocu-
o desempenho desses algoritmos examinando tempos e pepam do tempo de processamento dos codigos. Isto foi feito
fis de execuw@p. Todos os ktodos discretizam o ddmo com o proposito de verificar os codigos mais rapidosnalé

e fazem a decomposgig de Fourier das radincias em mo-  daqueles que possuem maior potencial de ganho de desem-
dos azimutais independentes. O potencial de paralélizac penho com a sua eventual paralelizacao.

dessesd@digos foi estudado, uma vez que podem-se atribuir

faixas discretas de modos azimutais a cada processador? Equacgdo de Transfeencia Radiativa
Pretende-se, futuramente, paralelizar essédigos para

execug@o em naquina paralela de mearia distribuida, uti- A equagao de transferéncia radiativa para radiances
lizando a biblioteca de comunicag por troca de mensagens gada por

MPI (Message Passing Interface). 5

1 27
1. Introdug&o E O A YRR (L T
™ J-1Jo
Os codigos analisados foranHydrolight[2], desenvol- + QG 1, )

vido especificamente para resolu¢ao da equacéao de tra”%endo( a profundidade oticay € [~1, 1]
feréncia radiativa (Radiative Transfer Equation - RTE) em '
Otica Hidrolbgica, usando o método de Insercao Invaeia

ey € [0,27]
sao o cosseno do angulo potae o angulo azimutal de in-

St 3 . cidéncia, respectivamentey, € o albedo para espalhamento
codigoPeesna[1], baseado no método de Ordenadas Dis- gimples constante, nao variando com a profundidade. A

cretas Analitico e o codiglol Sn[3], que implementa a trans- funcao de fase de espalhamento, que fornece a distiitbuic

formada de Laplace sobre a equacao de Ordenadas Discrea‘ngular do feixe espalhado, & representada por
tas Analitico. Todos calculam as intensidades de radiac™ B(C, 11,01, ¢'), enquanto o te’rmo fonte & dado por

(radiancias) emergentes da superficie, a partir de ddaos )" ")
radiancias incidentes. As propriedades oticas inesetds E feita ent30 a discretizagio do dominio esféricoaritit

como os coeficientes de absorcao e de espalhamento, s§0 g6 compreende todos os valores de dos angulos de
tidas como conhecidas para um estudo de caso tipico d%clinagéo polad e azimutaly de radiacio, através da sub-

aguas costeiras. divisao do mesmo em paralelos e meridianos, onde cada



célula recebe o nome de “quad”. A equagao 1, & entae reesdo angulo azimutap; passa a se dar pelo correspondente

crita como: [-moda Ha (n + 1) valores possiveis dk devidos aos:
d valores discretos do angulo azimutal em cada hemisfério
Mid—CI(C; ti, 5) + 1(G i, p5) = mais o valor associado a calota polar. Utiliza-se o simbol

@ para enfatizar que se tratam de amplitudes espectrais, de-

e SN B s = i o) (G iy ey)  (2) compostas agora em um vetor de amplitudes espectrais de
vy cossendp = 1) e outro de amplitudes espectrais de seno

+ Q¢ pispj), (p = 2). Analogamente, o termo fon®@™ (¢; u;, ¢;) pode

ser decomposto espectralmente. A funcao de fase de es-

onde a dupla somatoria do segundo membro expressa o es- o L
o .~ - palhamento também & substituida por sua correspondente
palhamento da luz incidente em todas as direcdes

S S representacao espectral.
§' = (pir, pj) paraadirecdq = (i, ;). P ¢ P
BE(C s 0 — iy 95) =

n

> BE(G par i k)codk(p — ;)]
Dado um corpo d’agua (meio), com limite superior (su- k=0

perficie, ¢ = w) e inferior (fundo,( = b) representado  Neste caso, o superscritoou — expressa, respectivamente,
por uma geometria plano-paralela, para camadas finitas dgpajhamento entre “quads” dentro do mesmo hemisfério
meio pode-se estabelecer um balanco de energia relacios, entre hemisférios diferentes na esfera unitériaAo

nando as radiancias espectrais incidendes (conhecidas) & pstituir-se as equacdes 3 e 4 em 2, e rearranjando devi-
emergentes (desconhecidas) destas camadas [6], modeladR mente os termos. obtém-se:

através dasqua@es de interago global necessitando para

3. Método de Inser@o Invariante (4)

isso 0 conhecimento daperadores espectrais globaide d iTcen =it nsc = N
N . A~ . - ) - ) ) + 1 ’ l ’ l
transmintancia e de reflectancia das mesmas. deC p (6D =1 (GDFCH +T, (GDAGH (5)
Entretanto, estes operadores expressam o comportamento n Cf ¢,1)
P ) )

otico de cada camada de forma isolada, nao se levando em

conta a influéncia que camadas adjascentes exercem entigue sdo agqua@es de intera@o local para as amplitudes

si. Para isso utilizam-se aperadores espectrais globais  espectrais das radiancias, onil€; ) e 7(¢; 1) sdo os ope-

compostos com 0s quais se possibilita estabelecer um ba-radores espectrais locais de reflectancia e de transrigtan

lanco de energia para radiacdes descendentes e astEndenmatrizes de dimensam x m. Por sua vez,ﬁ(c; l) e

em qualquer nive] do corpo d’agua, a partir da luz prove- b

niente da supeficie e do fundo, por meio gagas de inser-

cao invariante SF e o
Toda esta metodologia permite que o problema linear L, (GO =[5 (Gpasl) - L7 (G pms )]

de condi¢ao de contorno, de dificil solucao, visto @se AF e 1) = i AF (1) - L AF (¢

radiancias emergentes sdo desconhecidas, seja tratado c @ (GD) [Hl Qp (G pusl) Lo Qy (G 3 D)

um problgm_a nao-lmga.r de Yalor inicial. Neste caso, apli- Reagrupando-se os termos, chega-se a:

cam-se codigos numéricos ja amplamente testados, pois a

Q, (¢;1) s@o vetores dados por

(6)

equacao integro-diferencial de tranferéncia rachadi sub- iten itenl =

stituida por um sistema de equacdes ordinarias méaules dc [ » (GO 1, (G )] -

[6]. Para calcular os operadores globais, parte-se inicial = o —2(CD B

mente da obtencao doperadores espectrais locaide re- [Ip (€.0) I, (¢, l)] [ _;Eg’ l? ggg’ lg } 7
flectancia e de transmitancia os quais expressam como a luz o . ’ ’
interagdocalmentecom uma camada infinitesimal de agua. + [Qp (¢, Q, (CJ)} :

Para se encontrar este operadores locais, inicialmente a . _
radiancia & decomposta espectralmente por meio de sua ré=stes conjuntos de equacdes para os diferéntexios sao

presentacao polinomial de Fourier: independentes(desacoplamento azimutal) e isto permite
dividir um sistema de grau alto em+ 1 sistemas de grau
IG5 piripj) = menor. Esta propriedade favorece muito a utilizagdo de um
. R ) (3) implementacao paralela da resolucao das equactek/en
> {IfF(C pis )coslp;) + I (G pis sin(l;) | - das. Logo, para cada modo azimutasao encontrados os
1=0 operadores de interacao local, que por sua vez sao usados

onde o sinal- indica radiancia dirigida para cima e o sinal para calcular os operadores de interacao global por naeio d
+ significa radiancia dirigida para baixo. A dependéncia aplica¢gao dasqua@es diferenciais de Riccdt].



4. Método de Ordenadas Discretas Andico Tal como feito com Inserczo Invariante, substituindase
respectivas representacdes discretizadas de raaliéegi
A equacao de transferéncia radiativa dada por 1, podel2) e de funcao de fase (eq. 9), a equagao 8 resulta em
também ser representada tal como & mostrado na equacao

8. el Gm + MG =
0 _ L 1
g!Gpn) 1 o) = DS [ RO G+ QG
1 2m l=m -
2 [ peosirrcunaga @ a4
+ Q¢ 1y ), onde o termo nao-homogéneo & dado por

onde a funcao de fase & expressa por uma expansao poli-
nomial finita de Legendre em termos do angulo de espa-
lhamentay, representada pex cosi)):

L
Q™(Cw) = S0 ST W P (WP (o) (15)
I=m

sujeita as condicdes de contorno

B m o', ¢") ~ plcosyp) = szPz cos), (0, 1) = I"™(Go, —p) = 0 (16)

=0 (9)
com w; =1, para [ =0

lwi| <20+1 para 0<I<L,

paray € (0,1]. O método de Ordenadas Discretas Analitico
consiste, de acordo com Chalhoub[5], em utilizar uma
quadratura de orded, com nos{y; } e pesogn;}, a fim

de se obter uma aproximacao da integral da equacao 14.
Discretizando o valor de em p5, comj = 1,2,...,N,

a equacao de ordenadas discretas que define a equacgao e
transferenua radiativa & dada por

onde{w; } sdo os coeficientes da expanséo de L-ésima or-
dem da funcao de fase. Esta ordem também fornegaw

de anisotropiado espalhamento. Considerando o problema
apresentado por Chandrasekhar[4], tem-se a equacgao 8 su
jeita as seguintes condi¢cdes de contorno d . "

”jd_(I (Copg) +I™(C ) =
10, p, p) = (1 — p10)0( — o) (10a)

W
UZw;nPl (1) ZmPl () I™(Cpa) (A7)

+ Qm(C s 1)
parau € (0,1) e € [0, 27], compug € o sendo o0 cosseno j=1,2,...,N
do angulo polar e o0 angulo azimulal do feixe incidente; res
pectivamente. A radiancia pode ser escrita como a soma d@nde agora o termo fonte ndo-homogéneo & dado por
um componente nao-espalha@s, = 0) com o compo-
nente espalhado.

I(CD) —H @) = 0, (10b)

Q™ (Comy) = e/ Sl B ) P ) (18)

I(C,,LL,QD) = IO(C)M,QD) + I*(C,/j,,(p), (11) f=m

e as condicdes de contorno por
O componente espalhado da solucao, pode ser representado

por uma decomposicao de Fourier de cossenos. I™(0,p) =0, j=12,..,n (19a)
L (Go, ) = I™(Coopi) =0, j=n+1,n+2.,N. (19b)
1 & (12)
3 > (2= d0,m) ™ (¢, w)cos[m(e — o). A resolucao dasn equagdes é independente uma da outra,
m=0 0 que recomenda novamente neste caso a implementacao
onde paralela do codigo computacional.
1, sem=0Q 5. Método LTSn
00.m = L. (13)
’ 0, caso contrario

O método LTSn[3] consiste na aplicagcao da transfomada
de Laplace sobre as equacgdes de ordenadas discretas de



tranferéncia radiativa, dadas por 17 e 19. Como resultado6. Analise dos perfis de execu#p obtidos

tem-se um sistema de equacdes algébricas simbolieas, d
pendentes de:

T(5) 4 T
L N
? WP () Y mP ()T (s)  (20)
'u]l m =

A representacao da equacao 20 na forma matricial fica
My ()T (s) = I™(0) + Q" (s). (21)

onde a matrizM 5 (s) de ordemN, denominada matriz
LTSy, & daforma

My (s) =sl +A™ (22)
sendo qud é a matriz identidade de ordeM, enquanto

que A™ & matriz cujos os termos sao dados por

— — o ) W B (p)ni B (k). i = j,

WOZW " (g P (i) i #
\ Hj m
. (23)

Para resolver a equacao matricial 21, deve-se multipdica
. —— M
mesma pela inversa da matfiz; (s), obtendo deste modo

—m —1_

") = MR )] 1m0) + MR )] @),
(24a)

- m

T™(s)=B"™(s)I™(0)+ B ™ (s)Q " (s). (24b)

e aplicando a transformada inversa de Laplace

I™(Q) =B™OI"0)+C™¢)  (@25)
onde
B"(() =L [B" ()] (26)
e
C™(¢) = B™(Q) *Q™(() (27)

com o sinak indicando convolucao.

Foram gerados valores de radiancia rodando os codigos
Peesna, LTSn e Hydrolight, para um problema tipico de
Otica hidrolbgica em agua costeira. Para avaliar o desem
penho dos trés codigos, foram obtidos perfis que informam
guantas vezes uma subrotina foi chamada pelo programa, o
tempo gasto por ela e o percentual deste tempo com relagao
ao tempo total. De posse destas informagdes, & possivel
identificar dentre as subrotinas, as que tém maior possibi-
lidade de ganho de desempenho ao serem otimizadas e/ou
paralelizadas.

Dois tipos de perfis sao mostrados aquilad profiling
e ograph call O primeiro lista as subrotinas em ordem
decrescente de percentual de tempo de execucao, enquanto
gue no segundo sao listadas aléem de informacdes dag@rop
subrotina, dados de execucao das subrotinas que a chamam
(ascendentes) e das que sao chamadas (descendentes).

O codigo Hydrolight & dividido em duas partes.

O Hydrolight-1 executa a discretiza¢ao espacial empregada,
enquanto que tlydrolight-2 pode ser usado para calcu-
lar os valores discretos da funcao de fase numa primeira
etapa de preprocessamento, ou para resolver a RTE com a
discretizacao e funcao de fase dadas.

Perfis de execucao dos trés codigos foram obtidos mas,
no caso doHydrolight, somente a etapa de resolucao da
RTE foi considerada. ParaReesna e LTSn, os tempos
incluem os calculos da funcao de fase. Portanto, levaedo
em conta estas consideracOes, na temporizacao idaliza
mais rapido foi o codigddydrolight-2, com tempo médio
de 5.24 segundos por execu¢ao, visto que o0 mesmo foi exe-
cutado 10 vezes. O segundo mais rapido, para o caso teste
em questao, foi o codigBeesna, que gastou 28.24 segun-
dos. O mais lento foi o codigoT Sn, tendo levado 325.88
segundos para calcular as radiancias.

6.1. Godigo Hydrolight

Para oHydrolight-2, a figura 1 mostra fiat profile para
10 execucgdes, indicando que somente as trés subrdtioas r
tau, drtdzs e sumphas consomem 90.45% do tempo total
de processamento (52.45 segundos). A primeira destas diz
respeito ao calculo dos operadores de interacao losak a
gundarefere-se ao calculo dos operadores de interéudal g
via resolucao das equacdes de Riccati, enquanto qus-na t
ceira é feitaa soma dos valores da funcao de fase nosstuad

Ja as figuras 2 e 3 mostram o respecthadl profile,
onde constata-se que a subrotina riccati &€ a que faz iriciar
execuc¢ao de rhotau, drtdzs e sumphas para cada modo az-
imutal (13 modos). A rotina riccati e as suas descendentes
consomem cerca de 93% do tempo total de execucao. Como
visto anteriormente, cada modo azimutal &€ independente,
sendo possivel supor que com a paralelizagao destgaodi



fonte, havera um grande ganho de desempenho, haja visto o

alto percentual de tempo consumido por estas rotinas.

fFlat profile:

Bach sample counts as 0.01 seconds.

% cunulative

time seconds
35.65 18.70
31.06 34.99
23.74 47.44
1.96 48.47
1.28 49.14
1.05 49.69
1.05 50.24
0.69 50.60

Figura 1.

Hydrolight-2.

granularity: each sample hit covers 4 byte(s)

sell
seconds
18,
16.
1z.
1.

o
o.
a.
o

70
29

calls
199790
199790
183780
3280
34120
29190
18200
1580

self

0.

total
ms/call ms/call name

19 0.16 rhotau_
o8 0.24 drtdzs_
(113 0.06 sumphas_
31 0.31 natxmat_
0z 1.21 rkek_

0z 1.43 rkgs_

0z 0.03  lubksb_
23 0.23  ludemp_

coooooo

Flat profile de 10 execug¢des do codigo

call graph

(explanation follows)

for 0.02% of 52.42 seconds

index % time  self children  called namne
0.00  50.99 10/10 __libc_start main [2
(1] 97.3  0.00 50.99 10 nain [1
0.03  50.93 10/10 radamps_ [3
0.00  0.03 10/10 radanal_ [26
0.00  0.00 10/10 hydroout_ [46
0.00  0.00 10/10 readin2_" [54
<spontaneous>
(21 97.3  0.00 50.99 __libc_start_main [2
0.00  50.99 10/10 nain [1]
0.03  50.93 10/10 nain [1]
(31 97.2  0.03  50.93 10 radanps_ [3]
0.01  48.77 130/130 riccati_ [4
0.14  1.81 10/10 ampzeta_ [11
0.06  0.11 10/10 ampw_ [17]
0.01  0.01 10/10 ampna_ [29]
0.00  0.01 10/10 ampla_ [37]
0.00  0.00 10/10 inishamp_ [38
0.00  0.00 130/130 botmbc_ [43]
0.01  48.77 130/130 radamps_ [3
(4] 93.1  0.01 48.77 130 riccati_ [4
0.09 48.68  2340/2340 odeint_ [5

Figura 2. Call graph parcial de 10 execuc¢des do
codigoHydrolight-2: main [1] e subrotinas de indices

[2]a[4].

6.2. Codigo Peesna

Analisando agora dlat profile na figura 4, verifica-se

gue as seis rotinas que mais ocupam tempo de processa-
mento, gastam 97.15% do tempo total. No entanto, somente
arotina main gasta 59.9%, enquanto que as demais sao roti-
nas do pacote Lapack. Na figura 5, verifica-se que as sub-
rotinas descendentes de main gastam 11.7s, ou 39.5% do
tempo total de processamento. As rotinas dgeev, dgesv sao
chamadas 113 vezes por main em um lago, correspondendo
aos 113 modos azimutais. Como cada passo € indepen-

dente do outro, pode-se entao dividir estas chamadas em

diferentes processadores.

index % time  self children  called name
0.09 48.68 2340/2340 riccati_ [4]
151 93.0 0.09 48.68 2340 odeint_ [5]
0.55 41.20 29190/29130 rkqs_ [7]
2.38 4.55  29190/189790 drtdzs_ [6]
2.38 4.55  29190/189790 odeint_ [5]
12.91 26.62 170600/133790 rleck_ 8]
[6] 90.5 16.28 31.17 139790 drtdzs_ [6]
18.70 12.47 199790/133790 rhotau_ [9]
0.55 41.20 29190/29130 odeint_ [5]
71 79.6 0.55 41.20 29190 rkqs_ [T]
0.67 40.53  34120/34120 rkck_ (8]
0.67 40.53  34120/34120 rlgs_ [7]
18] 78.6 0.67 40.53 34120 rkck_ (8]
13.91  26.62 170600/199790 drtdzs_ [6]
18.70 12.47 199790/199790 drtdzs_ [6]
191 59.5 18.70 12.47 199790 rhotau_ [9]
12.45 0.02 199790/1%9790 sumphas_ [10]
12.45 0.02 199790/189730 rhotau_ [9]
[10] 23.8  12.45 0.02 139790 sunphas_ [10]
0.0z 0.00 199790/200890 abscat_ [30]

Figura 3. Call graph parcial de 10 execucdes do
codigoHydrolight-2: subrotinas de indices [5] a[10].

fFlat profile

Each samwple counts as 0.01 seconds.

% cumulative  self
time seconds seconds
59.90 17.03 17.03
14.91 21.27 4.24

6.93 23.24 1.97

5.07 24.68 1.44

4.01 25.82 1.14

3.27 Z6.75 0.93

3.06 27.62 0.87

self

calls ms/call
1 17030.00
541728 0.01
36759 0.05
ZZ6 B.37
47965 0.0z
4960 0.19
45z 1.92

total

ws/call  name

25200.00 main
0.01 dlarfx_
0.05 dger
6.37 dgenm_
0.0Z dgemv_
0.21 dlahgr_
1.93 dtrsm_

Figura 4. Flat profile parcial do codigd’eesna.

Call graph [explanation follows)
granularity: each semple hit covers 4 byte(s) for 0.04% of 28.25 seconds

index % time  self children  called nawe
104991 main [1]
17.03  11.17 171 __lihc_start_main [2]
[$5} 93.8  17.03  11.17 1+104991  main [1]
0.00  7.97 113/113 dgesv_ [3]
0.00  3.20 113/113 dgesv_ [6]
0.00  0.00 imnold_ [52]
104991 main [1]

Figura 5. Call graph parcial do codigoPeesna:
rotina main.



6.3. CodigoLTSn implementar versdes paralelas dos codigos, utilizarlle a
blioteca de comunicacao por troca de mensagens M&${
E um caso muito semelhante Reesna, onde ha um  sape Passing Interfagevisando comprovar na pratica o que
laco comL passos, dado pelo grau de anisotropia e dis-foi constatado nas analises de perfis realizadas.

cretizacao azimutal do problema. As sete rotinas que mais

ocupam tempo de processamento, incluindo a main, gasg. Refe@ncias

tam 88.78% do tempo total, conforme se vé na figura 6. A
diferenca principal com relagdo ao codigeesna, reside

no fato de que a rotina main tem uma participacao muito
menor, com somente 3.10% do tempo total. Enquanto isto,

[1]

as subrotinas descendentes de main, inseridas no laco pa-

ralelizavel de 174 passos, consomem 287.17 segundos, ou
88.12% do tempo total de 325.88, conforme se vé na figura
7.

Flat profile:

Each sample counts as 0.01 seconds.
% cumulative self self total
time seconds  seconds calls ms/call ms/call name
42.80 140,50  140.50 6589782 0.0z 0.0z dlarfx_
11.59 178.56 38.06 305736 0.1z 0.1z dgemv_
11.41 216.01 37.45 2436 15.37 15.37 dgemn_
8.61 244.28 28.27 get_frequency
7.01 267.30 z3.02 174 132.30  132.30 Spr_mont_mat_
4.26 281.28 13.98 126660 0.11 0.11 dger_
3.10 291.46 10.17 1 10170.00 297340.00 main
1.46 296.25 2.73 174 27.55  942.50 dhseqr_
1.45 301.01 4.76 1392 3.42 3.4z dtrsm_
1.z6 305,15 4.14 2088 1.98 1.98 dtrmm_

Figura 6. Flat profile parcial do codigd.TSn.

Call graph [explanation Iollows)
granularity: each sawple hit covers 4 byte(s) for 0.00% of 325.86 seconds
index % time self children  called nare
10.17 287.17 171 __libc_start_main [2]
1] 91.2  10.17 287.17 1 wain [1]
0.77 236.12 1747174 spr_cale_eig_ [3]
23.02 0.00 174/174 spr_mont_wat_ [12]
0.00  z2.29 348/348 spr_cale_tet_ [14]
3.99 0.00 1218/1218 spr_cale_wth_ [27]
0.51 0.00 1747174 spr_cale_leg_ [38]
0.38 0.00 1747174 spr_cale_war_ [44]
0.08 0.00 174/174 spr_calc_fon_ [51]
0.00 0.00 14/14 intrpl_ [66)
0.00 0.00 /1 spr_read_hls_ [72]
0.00 0.00 /1 prin_res_ [71]
0.00 0.00 171 timer_ [73]

Figura 7. Call graphparcial do codig@.TSn: rotina
main.

7. Concluso

A partir do que foi observado nos perfis de execucao rea-
lizados, nos codigollydrolight-2 e LTSn, as rotinas rela-
cionadas com a resoluc¢ao da RTE para cada modo azimu-
tal contribuem com cerca de 90% do tempo de processa-
mento. No caso do codigeeesna, esta rotinas correspon-
dem a aproximadamente 40% deste tempo. Sendo assim,
ha boas perspectivas com relacao ao ganho de tempo de
processamento da versao paralela dos codiyasolight-

2 e Ltsn, visto que um percentual consideravelmente alto
de processamento estaria envolvido. Portanto, pretemde-s
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