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시뮬레이션 코드 분석. RAMSES-HR5 Ⅱ

모듈명 목적 주요파일 주요함수 주요변수 라이브러리

AMR
격자 생성 

및 관리

adaptive_loop, 
amr_commons

adaptive_loop, 
amr_refine, 
amr_coarsen

nlevelmax, 
ngridmax

MPI, 
OpenMP, 

HDF5

Hydro
유체 역학 

해석
hydro_solver

hydro_solver, 
compute_flu

xes

rho, 
pressure, 
velocity

HDF5, 
mathlib

Gravity 중력 해석 gravity_solver
gravity_solver, 
poisson_solver

potential, 
mass

FFT, MPI

Particles
입자 

시뮬레이션
particles

particles_update, 
particles_acc

elerate
x, v, mass MPI

IO 입출력 처리 amr_io
write_output, 
read_input

- HDF5

ρ
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기능 세부 내용

초기화 

(init_hydro)
- 유체 변수 배열 메모리 할당 및 초기 조건 적용( , v, E) ρ

- 유체 관련 상수 및 파라미터 초기화 격자 크기 경계조건(e.g., , )

시간 적분 

(hydro_solver)

주 시간 루프 내에서 방정식 해석- Euler 
조건에 따라 시간 스텝 계산 조건- Courant (CFL ) 

각 셀의 밀도 속도 압력 업데이트- , , 

계산 Flux 
(compute_fluxes)

등 호출- Riemann Solver (HLLC, Roe ) 
셀 경계에서 물리량 계산 질량 운동량 에너지- Flux ( , , )

처리Shock 
충격파 해상도 보존 - 
인공 점성 및 적용- limiter 

냉각가열 /
(cooling_fine.f90)

- 반영Radiative Cooling, UV Background, Heating Process 

경계조건 처리 

(boundana.f90)
에서 유체량 보존반사 주입 등 처리- Domain Boundary / /

병렬화MPI 
각 도메인별 계산 후 정보 교환 - CPU Flux Ghost Cell 

- 집계 연산으로 전역 물리량 계산 에너지 총합MPI (e.g., )

기능 세부 내용

중력 퍼텐셜 계산

(gravity_solver)
- 방정식을 풀이하여 중력 퍼텐셜 계산Poisson ( ) φ

질량 밀도 분포 처리 - 격자 및 입자 질량 분포 를 입력으로 사용AMR (rho, mass)

FFT/Multigrid 
Solver

- 선택적으로 기반 주로 주기적 경계조건 또는 FFT ( ), 
사용 비주기적 경계 지원Multigrid Solver ( )

중력 가속도 계산
- 퍼텐셜의 기울기 를 계산하여 각 셀입자에 중력 가( ) /∇φ

속도 할당(acceleration) 

입자 중력 

상호작용
- 입자 격자 상호작용 방법 등- : Particle-Mesh (CIC, TSC )

통신MPI 
- 중력 퍼텐셜 및 가속도의 경계 데이터 통신 처리 (Ghost 

교환Cell )

지원Cosmology - 팽창 우주 모드 처리 등(a(t), Hubble Flow) (aexp, H0 )

연계Light-Cone - 관측자 출력과 중력장 추출 연계Light-Cone 

기능 세부 내용

입자 초기화 

(particles_init)
- 초기 입자 위치 속도 질량 설정(x), (v), (mass), ID 

입자 업데이트

(particles_update)
- 입자 위치 및 속도 갱신 (x = x + v*dt)

중력 가속도 반영

(particles_accelerate)
- 중력장 적용하여 속도 업데이트(acceleration) 

입자 격자 -
상호작용

- 방법으로 격자 입자 질량 분포 매핑 Particle-Mesh (PM) -
사용(CIC, TSC Kernel )

경계조건 처리 - 처리Periodic / Reflective / Open Boundary 

병렬화MPI 
- 입자 분포에 따라 후 Domain Decomposition Ghost 

교환Particle 

입자 출력 - 입자 데이터 위치 속도 질량 등 저장( , , , ID ) 

연계Light-Cone 
- 호출하여 관측자 기준 입자 선택 및 light_cone.part.f90 

출력

.Ⅲ 시뮬레이션 핫스팟 분석 RAMSES-HR5 
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핫스팟 분석

명령어 - : vtune collect hotspots r ./vtune_results – – – 

mpirun np 64 ./ramses3d box_128.nml–

병목 분석 기본 모드- collect hotspots: CPU ( )

결과 저장 디렉토리- -r ./vtune_results: 

코어 실행- mpirun -np 64: MPI 64

실행 명령- ./ramses3d box_128.nml: RAMSES 

분석MPI 

명령어 - : vtune -collect mpi -r ./vtune_results_mpi -- 
mpirun -np 64 ./ramses3d box_128.nml

통신 시간 동기화 오버헤드 등 분석- MPI , 

Memory Access 
분석

- 명령어 : vtune collect memory-consumption r ./vtune_results_mem – –

mpirun np 64 ./ramses3dbox_128.nml– –

메모리 병목 및 효율성 분석- NUMA 

분석Roofline 

- 명령어 : vtune collect roofline r ./vtune_results_roofline – –

mpirun np 64 ./ramses3d box_128.nml– –

한계 분석- FLOPS/Memory Bandwidth
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시뮬레이션 성능 . RAMSES-HR5 Ⅳ

최적화를 위한 코드 변환 및 성능 테스트
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