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Resumo. Este trabalho apresenta uma abordagem de paralefizaie um soft-
ware de a@lise estrutural denominado Frame3DD. Este software ténlign
aberto eé utilizado em engenharia civil &eas afins. A paralelizép utiliza
OpenMP e tem como alvo arquiteturasilticore O desempenho obtido ficou
abaixo do ideal, mas obteve-se redogio tempo de processamento com poucas
alteragdes no édigo original.

1. Introducao

A paralelizago de um softwaré@ uma alternativa para reduzir seu tempo de ex@guc
ou seja, aumentar seu desempenho, fazendo com que difepamtes do @digo sejam
executadas de forma simaftea em &rias unidades de processamento.

Uma das abordagens de paraleleaqitiliza o conceito dehreads que em
execu@o compartilham mebria mas podem ser alocados a processadores diferentes.
A programago de um software usandareadsé uma patica antiga e implementada por
varias linguagens de prograndag tornando-se recentemente mais popular com a ampla
dissemina@o de arquiteturasiulticore

O Frame3DD [Gavin 1998 um software deadigo aberto, utilizado para alise
de estruturas reticuladas. Dependendo da estruturaaaelis tempo de processamento
pode ser significativo. Este software foi projetado paraiggtyras mono-processadas e
por isso @0 aproveita raltiplos nicleos de processamento que porventura estejam dis-
poriveis. Sua adaptag para arquiteturmulticorepermitiria que o software fosse utili-
zado em estruturas complexas que apresentam naieeno de detalhes estruturais e, em
consegéncia, com resultados mais precisos. Com esta maiyaste trabalho apresenta
uma abordagem de paralelizagdo Frame3DD, tendo como alvo arquiteturagdticore
A se@o 2 apresenta uma breve fundamegtado trabalho, enquanto as 8eg 3 e 4
apresentam, respectivamente, o processo de parafirzags resultados obtidos.

2. Fundamenta@o
2.1. Frame3DD

O software Frame3DDStatic and Dynamic Structural Analysis of 2D and 3D Frajnes
foi desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Civil e ismtal da Duke University
e tem seu @digo-fonte aberto para estudo e altées:

Em suaimplement&p, o software requer a resofigde sistemas lineares, atav
do algoritmo de decomposgig LU. Esta tarefa demanda intenso esfor¢o computacional,
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gueé proporcionabs dimen8es da estrutura analisada. Por exemplo,&issmde uma
estrutura com 1932 barras e 97@smequer 250 segundos de processamento em um com-
putador com processador AMD FX(tm)-8120 Eight-Core Pramessm freqé&ncia de

3.1 GHz e 8 GB de medria.

2.2. OpenMP

OpenMP [OpenMP Architecture Review Board 2011] (do @sg§dpen Multi-Processing
€ uma interface para progrand@gem arquiteturas paralelas com néeia compartilhada,
disporivel para ndltiplas linguagens e fitiplas plataformasE constitida por um con-
junto de diretivas de compilador, rotinas de bibliotecaaeaveis de ambiente que influ-
enciam o comportamento do tempo de ex&cug

Neste trabalho, adotou-se OpenMP como ferramenta de lizaed® pela sua
facilidade de aplicao a um édigo ja existente. De fato, as diretivas OpenMP causam
mudancas iimimas no édigo fonte, podendo ser interpretadas como coarentaso
0 cbdigo seja compilado sem suporte a OpenMP. O compilador C/Giizado neste
trabalho foi o GCC que implementa a OpenMP 3.1 desde suawér3 eé distribido
de forma gratuita em http://gcc.gnu.org/.

3. Paralelizago

A paralelizag@o de édigo com OpenMP consiste basicamente em adicionar disetie
compilag@o em pontos @icos, ou seja, que demandam maior tempo de processamento.
Para descobrir estes pontos, pode-se usar ferramenpasfitiag, que medem os tempos

de execugo das fun@es existentes em um programa, possibilitando agrdessa aise

a otimizag@o do seu @digo fonte. Para realizar profiling do Frame3DD, usou-se a
ferramenta gprof, dispével no compilador GCC atr&s da flag de compilap -pg. A
estrutura utilizada como entrada para o programa foi agquefecionada na ség 2.1. Os
resultados derofiling sao resumidos na tabela 1, onde visualiza-se o nome de algumas
fungdes que dominam o tempo de exeaog

Tabela 1. Resultados de profiling do aplicativo

Flat pro file:
% cumulative self
time seconds seconds name
52.16 130.54 130.54 Idi_demp
28.88 202.82 72.28 ldl_mprove
9.76 227.25 2442 XEAX
6.99 244.75 1750 prodAB
145 248.39 3.64 pseudo_inv
0.20 248.89 0.50 main
0.14 249.25 0.36 assemble_K
0.06 249.41 0.16 end_forces
0.06 249,55 0.14 rotate

As fungdes escolhidas para paraleliaagencontram-se no arquivo matrix.c do
codigo fonte do Frame3DD. Nessas firg, buscou-se analisar lagos que pudessem ser
paralelizados com diretivas OpenMP. A tabela 2 lista oshteale 6digo paraleliza-
dos em cada furdp. Em algumas furidgs na tabela 2, criou-se uma el auxiliar
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(aux) para que fosse padssl aplicar a chusula reduction, quean suporta A[j,i] como
argumento. A Ausula reduction, faz opei@gs, com a lista de vaveis localizadas nas
threads colocando o resultado em urbgia privada em cada thread. Com estuslla

foi posdvel somar os valores de cadapia calculados pelas threads e reduzi-los a um
Unico valor. O édigo originalé apresentado como comario para fins de documentag
das alterages feitas.

) Tabela 2. Trechos de ¢ 6digo paralelizados
Fungio Linha do codigo

Fragmento do cédigo
for (i=ke+1;i <= n; i) {
A[iJ[k] /= pivat;
lu_demp . #pragma omp paraliel for private

0
| orketii<=ri o) A= ATKFAKEE

3pragmaump parallel for private(k) reduction (-:aux)
for (k=m; k< k)
ldl_demp 157 WA = ARTKEATE
!ﬂux'-ﬁ{ﬂlk! ALK

#pragmaomp parallel for private(l) reduction (-:aux)
for {i=m; i <j; i++) {
ldl_demp 167 (i} = A[[TARYL;
; atx = AfJiFAg [yl

#pragmaomp parallel for private(]) reduction (-:awe)
for (I=1; j<1i;

1a.emp G k- -Anmwu;‘ o] -= A
Hij=aux

#pragma omp parallel for private(j) reduction (-:sdp)
for (j=Lj<=nj++ {
f{i==]) sdp=A[ij]*
ldl_mprove 249 ;IB; ! badp _:,[1[}%[]‘] :Pﬁl‘
E[q = sdp;

#pragma omp parallel for reduction (+aux)

for (k=1; ke=N; k++) {
A 507 if (== k) aux += afijk] = XK ¥ AX[[] += AR * X0

else  aux += ALK X[k]l) & AKX += AL * X[k

i;°~><[i]|j|=aux:
#pragma ump parallel for reduction (+:aux)

for (k=1; k==N; k++
XA 519 BLIX += x[k][.}* AX[KILE o

oS8 =X A

4, Resultados

O software paralelizado foi executado em um computador coone® Os tempos radios
de 10 execu@es, variando-se oumero de threads de 1 a &csmostrados na tabela 3.
Como netrica para avaliar o desempenho do programa paralelizoutise a acelerag
ou speedupdado porS(N) = T(1)/T(N), ondeT'(1) & o tempo de execép com 1
processador &(NV) & o tempo de execéip em paralelo conV processadores {icleos).
O grafico na figura 1 apresentaspeedupbtido para cadaimmero dethreadsO spee-
dup obtido foi abaixo do ideal, embora tenha-se obtido réduto tempo de execéigE
importante ressaltar que a abordagem de paral@lizaglizada concentrou-se apenas em
lagos na parte @ica do programa, exigindo altef@&s ninimas no édigo original. Ou-
tra abordagem poBel seria reprojetar o algoritmo utilizado para resélugle sistemas
lineares (decomposi LU), transformando-o num algoritmo paralelo. Essa amgeh,
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Tabela 3. Tempos de processamento

Threads Tempo (seg)
lu.dcmp | Idl_dcmp | Idl_mprove| xtAx | Total | Desvio padao
1 7 128 75 25 250 2.81
2 5 90 70 20 | 214 2.72
3 4 77 66 18 202 2.55
4 4 68 62 17 | 177 241
5 4 74 67 17 175 2.20
6 4 67 70 15 | 160 2.40
7 3 60 72 15 155 2.18
8 5 65 71 18 | 168 2.13

9.00

—8 Ideal
—+— lu_demp
dl_demp

Speedup

e ldl_mprowe
—— xtAX
—¢ Total

Threads

Figura 1. Speedup do programa paralelizado

no entanto, exigiria um maior esforco de alt@maglo ©digo. Levando-se em conta que
o software @o foi projetado para executar em paralelo e que somenteéursediretivas
OpenMP no odigo existente, os resultados podem ser consideradsfagatos.

5. Conclusio

Neste trabalho, utilizou-se OpenMP para reduzir o tempordeggsamento de um soft-
ware de aalise estrutural. O aumento da velocidade de eX@rde um sistema abre pos-
sibilidades na@rea da engenharias vezes pouco exploradas em programas desenvolvidos
para computadores mono-processados. Como trabalhossytara melhorar o desem-
penho do Frame3DD, pode-se investigar o emprego de bitdistearalelas de resog

de sistemas lineares, em substi&iti@o ©digo original. Outra linha de investigag seria

o0 emprego de GPU para acelerar o processamenténcomo Frame3DD.
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