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Примеры применения композиционной моделиПримеры применения композиционной моделиПримеры применения композиционной моделиПримеры применения композиционной модели

 Разработка в режиме истощения залежей летучей 
нефти и газоконденсатных залежей, где состав и 
свойства фаз сильно меняются с изменением 
давлениядавления

 Закачка неравновесного газа (сухого или 
обогащенного) для мобилизации нефти за счетобогащенного) для мобилизации нефти за счет 
испарения в более подвижную газовую фазу или за 
счет конденсации в жидкую фазу промежуточных д ц д у ф у р у
компонентов и достижения смесимости

 Закачка в нефтяную залежь углекислого газа для 
мобилизации нефти за счет испарения легких 
фракций, уменьшения вязкости и набухания нефти
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Формулировка композиционной модели с Формулировка композиционной модели с 
использованием уравнения состоянияиспользованием уравнения состояния
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ОбозначенияОбозначения
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Преобразование уравненийПреобразование уравненийр р урр р ур

© ИПМ ИМ. М.В. КЕЛДЫША РАН© ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН 6



Супервычисления и математическое моделирование, Саров, 2016

Фазовые равновесия на основе уравнений Фазовые равновесия на основе уравнений 
состояниясостояния
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Итерационный метод НьютонаИтерационный метод Ньютона--Рафсона с минимумом Рафсона с минимумом 
переменных для решения уравнений равновесияпеременных для решения уравнений равновесия
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Тестовые примеры с закачкой в пласт сухого и Тестовые примеры с закачкой в пласт сухого и 
жирного газа жирного газа 

(элемент 5(элемент 5--точечной системы разработки)точечной системы разработки)

РдобРдоб Рдоб = 244 атм

Рнач = 244 атм

Р

Рнагн = 400 атм

Рнагн

Схема неявная по 
давлению
и явная по 
концентрации 

РдобРдоб
компонентов
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Составы нефти и газа. Составы нефти и газа. 
Иллюстрация на фазовой диаграмме.Иллюстрация на фазовой диаграмме.
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Р 1 3 Ф Т 98°С Р 244 350 400Рис. 1 - 3. Фазовая диаграмма при Т=98°С, Р=244, 350, 400 атм.

М. доля C1 C2 C3 C4 C5 C6 C10 C15 C20

O 0,4000 0,0800 0,0700 0,0450 0,0250 0,0750 0,1050 0,1000 0,1000 нефть

G1 0,9992 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 сухой газ
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G2 0,6500 0,1250 0,1100 0,0650 0,0345 0,0140 0,0005 0,0005 0,0005 жирный газ
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Top 500. Top 500. Использование ускорителейИспользование ускорителей

Accelerator/CPAccelerator/CP 
Family Count Rmax (GFlops) Rpeak (GFlops) Cores

Nvidia Kepler 53 63,601,255 97,087,546 1,624,745

Intel Xeon Phi 23 55 697 690 87 266 552 4 797 172Intel Xeon Phi 23 55,697,690 87,266,552 4,797,172

Nvidia Fermi 10 7,923,309 16,399,917 621,316
ATI Radeon 3 1,148,600 2,280,349 94,304
Hybrid 3 4 621 240 7 933 520 415 960
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Hybrid 3 4,621,240 7,933,520 415,960

PEZY-SC 2 1,291,504 1,982,361 1,641,600
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PROGRAM    JACOBY_DVMH
PARAMETER (L=4096 ITMAX=100)PARAMETER    (L=4096,  ITMAX=100)
REAL     A(L,L), B(L,L)

!DVM$     DISTRIBUTE     ( BLOCK,   BLOCK)   ::   A
!DVM$     ALIGN  B(I,J)  WITH  A(I,J)

PRINT * '********** TEST JACOBI **********'PRINT ,    TEST_JACOBI   
DO IT  =  1,  ITMAX

!DVM$ REGION INOUT(A,B)
!DVM$              PARALLEL (J,I) ON  A(I,  J)

DO J = 2 L-1 Алгоритм Якоби DO  J  =  2, L-1
DO  I  =  2, L-1

A(I, J)  =  B(I, J)
ENDDO

ENDDO

р
в модели DVMH

ENDDO     
!DVM$               PARALLEL (J,I) ON B(I,  J), SHADOW_RENEW (A)

DO  J = 2,  L-1
DO  I = 2,  L-1

B(I J) = (A(I-1 J) + A(I J-1) + A(I+1 J) + A(I J+1)) / 4B(I, J) =  (A(I-1, J) + A(I, J-1) +  A(I+1, J) + A(I, J+1)) / 4
ENDDO

ENDDO
!DVM$          END REGION

ENDDOENDDO
!DVM$     IO_MODE(LOCAL, ASYNCHRONOUS)

OPEN(3, FILE='JAC.DAT', ACCESS='STREAM')
!DVM$     GET_ACTUAL(B)

WRITE(3 *) B
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WRITE(3, ) B
CLOSE(3)
END
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FILE *f;
#pragma d m arra distrib te[block][block] shado [1 1][1 1]#pragma dvm array distribute[block][block] shadow[1:1][1:1]
double A[L][L];
#pragma dvm array align ([i][j] with A[i][j])
double B[L][L]; Алгоритм Якоби[ ][ ];
int main(int argc, char *argv[]) {

for(int it = 0; it < ITMAX; it++) {
#pragma dvm region inout (A,B) 

{

Алгоритм Якоби 
в модели DVMH

{
#pragma dvm parallel([i][j] on A[i][j])
for (int i = 1; i < L - 1; i++)

for (int j = 1; j < L-1; j++)  A[i][j] = B[i][j];( j ; j ; j ) [ ][j] [ ][j];
#pragma dvm parallel([i][j] on B[i][j]), shadow_renew(A)
for (int i = 1; i < L - 1; i++)

for (int j = 1; j < L - 1; j++)
B[i][j] = (A[i 1][j] + A[i + 1][j] + A[i][j 1] + A[i][j + 1]) / 4 ;B[i][j] = (A[i - 1][j] + A[i + 1][j] + A[i][j - 1] + A[i][j + 1]) / 4.;

}
}

f = fopen("jacobi.dat", "wbsl");p ( j )
#pragma dvm get_actual(B)
fwrite(B, sizeof(double), L * L, f);
fclose(f); 
return 0;
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return 0;
}
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FILE *f;
double A[L][L];

Алгоритм Якоби

double A[L][L];
double B[L][L];
int main(int argc, char *argv[]) {

for(int it = 0; it < ITMAX; it++) { Алгоритм Якоби 
в модели DVMH

for(int it = 0; it < ITMAX; it++) {
#pragma dvm region
{

#pragma dvm parallel(2)#pragma dvm parallel(2)
for (int i = 1; i < L - 1; i++)

for (int j = 1; j < L-1; j++)  A[i][j] = B[i][j];
#pragma dvm parallel(2)#pragma dvm parallel(2)
for (int i = 1; i < L - 1; i++)

for (int j = 1; j < L - 1; j++)
B[i][j] = (A[i 1][j] + A[i + 1][j] + A[i][j 1] + A[i][j + 1]) / 4 ;B[i][j] = (A[i - 1][j] + A[i + 1][j] + A[i][j - 1] + A[i][j + 1]) / 4.;

}
}
f f ("j bi d t" " b l")f = fopen("jacobi.dat", "wbsl");
#pragma dvm get_actual(B)
fwrite(B, sizeof(double), L * L, f);
f l (f)
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fclose(f); 
return 0;

}
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Спецификации параллельного выполнения Спецификации параллельного выполнения 
программыпрограммы

Р Распределение элементов массива между 
процессорами

 Распределение витков цикла между процессорами Распределение витков цикла между процессорами
 Спецификация параллельно выполняющихся секций 
программы (параллельных задач) и отображение ихпрограммы (параллельных задач) и отображение их 
на процессоры

 Организация эффективного доступа к удаленнымОрганизация эффективного доступа к удаленным 
(расположенным на других 
процессорах/ускорителях) данным
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Спецификации параллельного выполнения Спецификации параллельного выполнения 
программыпрограммы

 Организация эффективного выполнения Организация эффективного выполнения 
редукционных операций - глобальных операций с 
расположенными на различных 
процессорах/ускорителях данными (таких, как их 
суммирование или нахождение их максимального 

)или минимального значения)
 Определение фрагментов программы (регионов) 
для возможного выполнения на ускорителяхдля возможного выполнения на ускорителях

 Управление перемещением данных между памятью 
ЦПУ и памятью ускорителейЦПУ и памятью ускорителей

 Управление параллельным вводом-выводом

© ИПМ ИМ. М.В. КЕЛДЫША РАН© ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН 18



Супервычисления и математическое моделирование, Саров, 2016

Состав Состав DVMDVM--системысистемы
Cистема состоит из следующих компонент:
 Компилятор Fortran DVMH Компилятор Fortran-DVMH
 Компилятор C-DVMH
 Библиотека поддержки LIB DVMH Библиотека поддержки LIB-DVMH
 DVMH-отладчик
 А а за ор ро з о е ос DVMH ро ра Анализатор производительности DVMH-программ
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Схема использования Схема использования DVMHDVMH--моделимодели
Последовательная
Фортран-программа

САПФОР: 
анализ и 

преобразование программы,

FDVMH-компилятор

р р р р
прогноз эффективности ее
параллельного выполнения

Скорректированная

Программа на
Fortran + OpenMP +
CUDA + Lib-DVMHСкорректированная

исходная программа

Компиляторы 
Fortran, C и CUDAВходная программа

для компилятора АРК-DVM

Компилятор АРК-DVM
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Система САПОР. Система САПОР. 
Причины отказа в распараллеливанииПричины отказа в распараллеливании
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Система САПОР. Система САПОР. 
ПППрогнозирование параллельного выполненияПрогнозирование параллельного выполнения
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Система САПОР. Система САПОР. 
Инкрементальное распараллеливаниеИнкрементальное распараллеливание

 Возможность распараллелить не всю программу, а ее р р р р у,
времяемкие фрагменты. Позволяет найти лучшие 
схемы распараллеливания времяемких фрагментов

 Постепенное добавление распараллеливаемых 
фрагментов с сохранением уже найденных решений 

б йили без сохранения этих решений
 Возможность ручного распараллеливания некоторых 
фрагментов и учета принятых программистомфрагментов и учета принятых программистом 
решений при распараллеливании других фрагментов
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План докладаПлан доклада

 Композиционная модель фильтрации
 Автоматизация разработки параллельных программАвтоматизация разработки параллельных программ

 Система DVM
 Система САПФОР
Р К Распараллеливание программы Композит
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Распараллеливание программы КомпозитРаспараллеливание программы КомпозитРаспараллеливание программы КомпозитРаспараллеливание программы Композит

П ОС Li О Перенос программы в ОС Linux. Отладка программы
 Определение времяемких фрагментов программы
Р ф Распараллеливание времяемких фрагментов
программы
Д б ф Добавление распараллеливаемых фрагментов с 
сохранением уже найденных решений
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Сравнительная отладка программыСравнительная отладка программыСравнительная отладка программыСравнительная отладка программы

 Для поиска ошибок используется метод накопления и сравнения 
й йрезультатов вычислений, который позволяет определить место в 

программе и момент, когда появляются расхождения
 При трассировке вычислений выполняется сбор информации р р р р ф р ц
обо всех чтениях и модификациях переменных, о начале 
выполнения каждого витка цикла

 Степенью подробности и объемом трассировки можно управлять Степенью подробности и объемом трассировки можно управлять 
при конвертации программы опциями DVMH-конверторов, а 
также при выполнении программы

 Существует возможность управлять точностью при сравнении 
результатов

 Генерируются протоколы с различиями, обнаруженными вГенерируются протоколы с различиями, обнаруженными в 
процессе сравнения и скачками в значениях переменных и 
элементах массивов
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Определение времяемких фрагментов программыОпределение времяемких фрагментов программыОпределение времяемких фрагментов программыОпределение времяемких фрагментов программы
INTERVAL ( NLINE=463 SOURCE=COMPOZ.FOR ) LEVEL=3 USER EXE_COUNT=564
-- The main characteristics ---
Parallelization efficiency      1.0000 
Execution time                 67.2498
Processors                           1
T t l ti 67 2498Total time                     67.2498
Productive time                67.2498 ( CPU= 67.2063  Sys= 0.0435 I/O= 0.0000 )
--- The comparative characteristics ---

Tmin N proc Tmax N proc TmidTmin N proc    Tmax N proc  Tmid
Execution time             67.2498     1    67.2498     1    67.2498 
User CPU time              67.2063     1    67.2063     1    67.2063 
Sys. CPU time               0.0435    1     0.0435   1     0.0435 
Processors                       1   1       1  1          1 
--- The execution characteristics ---

1 
E ti ti 67 2498Execution time            67.2498 
User CPU time             67.2063 
Sys. CPU time              0.0435 
Processors 1
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Времена выполнения различных процедур Времена выполнения различных процедур уу
программы Композитпрограммы Композит

436,18450

329,45350

400

250

300

150

200

67,25
100

150

0,05 0,02 0,31 0,32 0,31 3,19 0,03 0,00 9,02
26,70

0,83 2,44 2,80 2,79 0,07
12,36 4,29

0

50
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Распараллеливание времяемких фрагментовРаспараллеливание времяемких фрагментов
программыпрограммы

 Анализ операторов (циклов) программы на предмет их Анализ операторов (циклов) программы на предмет их 
возможного параллельного выполнения

 Определение наилучшего варианта распределения данных, 
бтребуемых для выполнения этих операторов

 Организация параллельных вычислений (расстановка DVMH-
директив)д р )

 Если распределяемые данные используются в других 
фрагментах программы, то требуется завести массивы-копии  
О ф Организация копирования информации между исходными 
массивами и их копиями 
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Времена выполнения частичноВремена выполнения частично распараллеленной распараллеленной 
программы на разном числе узлов программы на разном числе узлов KK--100100

У

800

900

1000 Ускорение выполнения программы

5,6
6,8

7,3 7,6 7,4

6

8
На первом этапе были реализованы

параллельные версии

600

700

800

1,02

4

параллельные версии
процедур

COMPOZ, SXYN, SXYDEF, LSOR.
(2700 из 13844 строк программы)

300

400

500
,

0

100

200

300

1

2 nodes (4x6)

4 nodes

0
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Накладные расходы на копирование данных между Накладные расходы на копирование данных между 
исходными массивами и их копиямиисходными массивами и их копиями

350,0000

400,0000

450,0000

250,0000

300,0000

100,0000

150,0000

200,0000

2 nodes (4x6)
3 nodes (6x6)

4 nodes
8 nodes (8x12)

0,0000

50,0000

1p
1 node (2x6)

2 nodes (4x6)
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Времена выполнения Времена выполнения 100 100 итераций программы итераций программы 
КК KK 100100Композит на суперкомпьютере Композит на суперкомпьютере KK--100100

2721,73

2500,00

3000,00
261x261x6

521x521x6

1041x1041x6

2000,00
1280,17

1041x1041x6

1000,00

1500,00

667,58
755,12

411 11

500,00
165,57

81 53

323,39

193,37
104,54

411,11

238,35

0,00

1 MPI x
6 Threads 2 MPI x

6 Threads 4 MPI x

81,53
48,78

27,05
16,85

60,92
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Времена выполнения Времена выполнения 100 100 итераций программы итераций программы 
КК ЛЛКомпозитКомпозит на суперкомпьютере Ломоносовна суперкомпьютере Ломоносов

4618,97

4000,00

4500,00

5000,00
261x261x6

521x521x6

1041x1041x6

3000,00

3500,00

4000,00

2250,24

1041x1041x6

1500 00

2000,00

2500,00

1163,58 1176,36

635 96

500,00

1000,00

1500,00

290,06
142 00

565,19

296,50
161,03

635,96

370,28

0,00

1 MPI x
4 Threads 2 MPI x

4 Threads 4 MPI x

142,00
75,63

42,04
25,42

95,03
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Времена выполнения Времена выполнения 100 100 итераций программы итераций программы 
КК MVSMVS 10P10PКомпозитКомпозит на суперкомпьютере на суперкомпьютере MVSMVS--10P10P

2094 39

2000,00

2500,00 2094,39
261x261x6
521x521x6
1041x1041x6

1500,00

2000,00

875,44

1000,00 574,75

,

465,61

500,00
143,27

56 30

222,12

118,68
67,50

260,98

157,98

0,00

1 MPI x
8 Threads 2 MPI x

8 Threads 4 MPI x

56,30
31,22

17,94
11,50

41,59
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Ускорение выполнения Ускорение выполнения 100 100 итераций программы итераций программы 
К 261К 261 262611 66Композит на сетке 261Композит на сетке 261x26x2611x6x6

12

14

11 41

12,46K-100

Ломоносов

8

10
9,83

11,41

7,99

Ломоносов

MVS-10P

6

8

6,123,84

6,90

1,00
2,54

4,59

2

4

1,00 2,03
3,391,00 2,04

1,00

0
1

2 X
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Время работы программы Композит на сетке 261Время работы программы Композит на сетке 261x261x6x261x6
на гетерогенном узле (на гетерогенном узле (Intel Xeon E5Intel Xeon E5--1660V2 + GPU NVIDIA Titan1660V2 + GPU NVIDIA Titan))

7000
6416

6000

6416

4000

5000

2000

3000

1000

2000
1180

1063
1796 1770

0

Serial
1 MPI x

6 Threads 1 MPI x
12 Threads 1 MPI x 1 GPU

750
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12 Threads 1 MPI x 1 GPU
2 MPI x 1 GPU

1 MPI x (1 GPU 
+ 12 Threads)



Супервычисления и математическое моделирование, Саров, 2016

Новые возможности анализатора эффективностиНовые возможности анализатора эффективностиНовые возможности анализатора эффективностиНовые возможности анализатора эффективности
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Время работы программы Композит на сетке 261Время работы программы Композит на сетке 261x261x6x261x6
на узле на узле KK--10 10 ((2 x Intel Xeon E52 x Intel Xeon E5--2660 + 2 x GPU NVIDIA Fermi M20902660 + 2 x GPU NVIDIA Fermi M2090))

9961 8

8000

9000

10000
9961,8

5000

6000

7000

8000

3000
4000

5000

0
1000
2000

918 945 1745
969,8

816,2
742

Serial
1 MPI x

16 
Threads

2 MPI x
8 Threads 1 MPI x

1 GPU 2 MPI x 
1 GPU 1 MPI x 

2

742
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16 
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Время работы программы Композит на сетке 261Время работы программы Композит на сетке 261x261x6x261x6
на узле на узле KK--100 100 ((2 x Intel Xeon X5670 + 2 x GPU NVIDIA Fermi C20502 x Intel Xeon X5670 + 2 x GPU NVIDIA Fermi C2050))
12000 11 698

10000

6000

8000

4000

2 518

0

2000

S i l

1 179 1 152
2 518

1 258
979 845

Serial
2 MPI x

6 Threads 1 MPI x
12 

Threads
1 MPI x 
1 GPU 2 MPI x 

GPU 1 MPI x 
(1 GPU 2 MPI x

© ИПМ ИМ. М.В. КЕЛДЫША РАН© ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН 39

(1 GPU + 
12 

Threads)

2 MPI x 
(1 GPU + 

6 Threads)
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ВыводыВыводыВыводыВыводы
 На основе исходного кода разработана параллельная 
программа для моделирования многокомпонентной р р д д р
фильтрации при разработке месторождений нефти и газа

 Использование DVM-системы и системы САПФОР 
существенно упростило и ускорило процесс разработкисущественно упростило и ускорило процесс разработки 
параллельной программы

 Применение инкрементального подхода для р р д д д
распараллеливания позволило получить эффективную 
параллельную программу
О й й Опыт, полученный при распараллеливании данной 
программы, будет использован при реализации следующей 
версии системы САПФОР
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Вопросы, замечания?Вопросы, замечания?Вопросы, замечания?Вопросы, замечания?

СПАСИБО !

http://dvm-system orghttp://dvm-system.org
dvm@keldysh.ru
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