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Цель работы  
и задачи 

Цель 

Ускорить решение задачи параметрического моделирования в модуле  LGSEP CAD-системы 
BricsCad. 

 
Задачи 

 
1) Исследование предметной области; 

2) Анализ существующего кода; 

3) Программная реализация оптимизаций; 

4) Экспериментальное исследование работы 

программной реализации; 
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Введение 

После До 
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Жизненный цикл 

Проектирование 

Разработка 
требований 

Реализация Тестирование 

Сопровождение 
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Ускорение выполнения 
алгоритма с 
сохранением точности 
вычислений 



Профилирование 

 

Проектирование 

NDA 
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Опции 
компиляции 

O2(базовая) 15c 

O1 17c 

/arch:AVX2 16c 

ffast-math 15c 
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Поиск уже 
существующих 
 

• #pragma omp библиотеки OpenMP 

•  std::thread стандартной библиотеки языка C++ 

•  tbb из библиотеки intel threading building blocks 

•  системная параллелизация pthread 

•  CreateThread из winapi 
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Векторизация? 
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Векторизация 
double tmp[4] = {}; 
#pragma omp simd 
for (unsigned i = 0; i< _actualVarsIdxs.size() / 4; i++) 
{ 
 double a[4]; 
 a[0] = vec1[i * 4 + 0] * vec2[i * 4 + 0]; 
 a[1] = vec1[i * 4 + 1] * vec2[i * 4 + 1]; 
 a[2] = vec1[i * 4 + 2] * vec2[i * 4 + 2]; 
 a[3]= vec1[i * 4 + 3] * vec2[i * 4 + 3]; 
 double mult[4]; 
 mult[0] = _isRotationalVariable[_actualVarsIdxs[i * 4 + 0]] ? iTolerancesRelation2: 1.0; 
 mult[1] = _isRotationalVariable[_actualVarsIdxs[i * 4 + 1]] ? iTolerancesRelation2: 1.0; 
 mult[2] = _isRotationalVariable[_actualVarsIdxs[i * 4 + 2]] ? iTolerancesRelation2: 1.0; 
 mult[3] = _isRotationalVariable[_actualVarsIdxs[i * 4 + 3]] ? iTolerancesRelation2: 1.0; 
 tmp[0] += a[0] * mult[0]; 
 tmp[1] += a[1] * mult[1]; 
 tmp[2] += a[2] * mult[2]; 
 tmp[3] += a[3] * mult[3]; 
} 
ret += tmp[0] + tmp[1] + tmp[2] + tmp[3]; 
for (unsigned i = (_actualVarsIdxs.size() / 4) * 4; i<_actualVarsIdxs.size(); i++)    
{ 
    const double a = vec1[i] * vec2[i]; 
    ret += (!_isRotationalVariable[_actualVarsIdxs[i]]) ? a : a *iTolerancesRelation2; 
} 
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#pragma omp simd 

_restrict 

 



Векторизация 
__m256d partial = {}; 
for (unsigned i = 0; i< _actualVarsIdxs.size() / 4; i++) 
{ 
  const __m256d v1 = _mm256_loadu_pd(vec1.data() + i * 4); 
  const __m256d v2 = _mm256_loadu_pd(vec2.data() + i * 4); 
  const __m256d dot = _mm256_mul_pd(v1, v2); 
  double mult[4] = {1.0, 1.0, 1.0, 1.0}; 
  if (_isRotationalVariable[_actualVarsIdxs[i * 4 + 0]]) 
    mult[0] = iTolerancesRelation2; 
  if (_isRotationalVariable[_actualVarsIdxs[i * 4 + 1]]) 
    mult[1] = iTolerancesRelation2; 
  if (_isRotationalVariable[_actualVarsIdxs[i * 4 + 2]]) 
    mult[2] = iTolerancesRelation2; 
  if (_isRotationalVariable[_actualVarsIdxs[i * 4 + 3]]) 
    mult[3] = iTolerancesRelation2; 
  const __m256d vm = _mm256_loadu_pd(mult); 
  partial = _mm256_fmadd_pd(dot, vm, partial); 
} 
double tmp[4]; 
_mm256_storeu_pd(tmp, partial); 
ret += tmp[0] + tmp[1] + tmp[2] + tmp[3]; 
for (unsigned i = (_actualVarsIdxs.size() / 4) * 4; i <_actualVarsIdxs.size(); i++)  
{ 
    const double a = vec1[i] * vec2[i]; 
    ret += (!_isRotationalVariable[_actualVarsIdxs[i]]) ? a : a *iTolerancesRelation2; 
} 
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Memcpy -> цикл 
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Арена памяти  

Улучшенные структуры 
данных 



OpenMp 
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Основной 

Основной 

Основной 

Основной 

Основной 

Основной 

Основной Основной Основной Основной Основной Основной Основной Основной 

Граффик ускорения многопоточных алгоритмов 

Добавлен параллельный пивотинг Добавлен параллельный поиск максимального вектора Однопоточная версия 

Результаты оптимизации 



Результаты 

Выявлены функции модуля LGSEP CAD-системы BricsCAD, которые 

занимают основное время решения задач параметрического 

моделирования, эти функции подлежат оптимизации в первую 

очередь; 

 
Разработаны варианты кода модуля LSPEG, реализующие ряд 

оптимизаций, 

в числе которых – реорганизация структуры данных для хранения и 

работы с 

матрицами, векторизация циклов, распараллеливание по потокам, 

замена динамического выделения памяти на статическое, ускорение с 

помощью использования ассемблерных специфичных для данной 

архитектуры инструкций; 
 
На ряде тестов показано ускорение решения задач параметрического 

моделирования до 20%, потенциально, на моделях большего размера 

может достигать высокого процента.; 
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Направления дальнейшей работы: 

Результаты соответствуют цели, хотя задержка 

отклика все еще является заметной для пользователя. 

Для дальнейшего ускорения планируется изучить и 

внедрить оптимизации под графические ускорители, 

являющиеся частью большинства клиентских систем 

ЭВМ. 
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В данном случае для тестирования 

производительности был использован процессор на 

микроархитектуре 

CoffeeLake 9 поколения, i7-9750H, который 

поддерживает векторное расшире- 

ние AVX2. 
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Для вычисления поворота ковша используется 

итерационный алгоритм 

Ньютона-Рафсона. Метод итерационный и 

оптимизации с помощью параллель- 

ных вычислительных технологий над ним не будут 

тривиальными. Поэтому 

было решено сосредоточится на более очевидных 

оптимизациях. 
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