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유체역학 수치해석 . Athena++ Ⅲ

알고리즘 및 핫스팟 분석
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Solver 
Type

Solver Name 개요

Hydrod
ynamic

Harten-Lax-van 

  Leer-Contact

에 접촉파를 고려하기  위해 중앙  HLL
파속 계산을 추가

Harten-Lax-van 
Leer and Einfeldt

음의 밀도나 압력을 반환하지 않는 HLL 
기반 해법

Local Lax 
Friedrichs

반대 방향에서 서로 다른 속도의 두 파장이 
발생할 때를 가정하는 가장 단순한 해법

Low-dissipation 
HLLC

저속 충격파를 위한 기반 해법HLL 

Roe's solver 근사 리만 해법ROE 

MHD

Harten-Lax-van 
Leer-discontinuities

알펜파를 고려한 기반 해법HLL 

HLLE-MHD
상에서 알펜파 고려하도록 수정HLLE 

한 근사 리만 해법

Low-dissipation  
HLLD

저속 자기유체파장을 위한 기반 HLLD 
해법

LLF-MHD 알펜파를 고려한 LLF
ROE-MHD 알펜파를 고려한 근사 리만 해법ROE 

단계 이름 설명

1. StartAllReceive 전체 데이터 입력

2. CalculateFluxes 유량 계산

3. HydroIntegrate 계산된 유량 적분

4. HydroSourceTerms
유체 흐름에 의해 영향받는 기하학

적 요인을 현 좌표에 맞게 재설정

5. HydroSend 유체 정보 송신

6. HydroReceive 유체 정보 수신

7. Primitives 유체 원시 정보 관리

8. PhysicalBoundary 도메인 그리드 셀의 물리 경계 재설정, , 

9. UserWork 사용자 정의 함수 처리

10. NewBlockTimeStep 다음 작업을 위한 블록 생성

11. ClearAllReceives 작업 마무리

순서 호출자 호출 대상 역할

1 Main TaskList 새로운 문제 생성Task 
2 TaskList AddTask 생성된 를 리스트에 추가Task
3 AddTask TaskIntegrate 문제에 따른 방법 설정Integrate 
4 TaskIntegrate CalculateHydroFlux 지정한 유량 계산 함수 설정

5 CalculateHydroFlux CalculateFluxes 유량 계산 함수

6 CalculateFluxes HLLC 유량 계산을 위한 근사 리만 해법
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단계 이름 설명

1. StartAllReceive 전체 데이터 입력

2. CalculateFluxes 유량 계산

3. HydroIntegrate 계산된 유량 적분

4. HydroSourceTerms
유체 흐름에 의해 영향 받는 기하학적 

요인을 현 좌표에 맞게 재설정

5. HydroSend 유체 정보 송신

6. HydroReceive 유체 정보 수신

7. CalculateEMF 전자기장 영역 계산

8. EMFCorrectSend 그리드별 수정 전자기장 영역 송신( ) 

9. EMFCorrectReceive 그리드별 수정 전자기장 영역 수신( ) 

10. FieldIntegrate 전자기 유체 영역 적분

11. FieldSend 전자기 유체 영역 송신

12. FieldReceive 전자기 유체 영역 수신

13. Primitives 유체 원시 정보 관리

14. PhysicalBoundary 도메인 그리드 셀의 물리 경계 재설정, , 

15. UserWork 사용자 정의 함수 처리

16. NewBlockTimeStep 다음 작업을 위한 블록 생성

17. ClearAllReceives 작업 마무리

순서 호출자 호출 대상 역할

1 Main TaskList 새로운 문제 생성Task 
2 TaskList AddTask 생성된 를 리스트에 추가Task
3 AddTask TaskIntegrate 문제에 따른 방법 설정Integrate 
4 TaskIntegrate CalculateHydroFlux 지정한 유량 계산 함수 설정

5 CalculateHydroFlux CalculateFluxes 유량 계산 함수

6 CalculateFluxes HLLD 유량 계산을 위한 근사 리만 해법
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No
cumula

tive
self self total name

sec sec calls ms/call ms/call

1 75.68 75.68 8408400 0.01 0.01 Hydro::RiemannSolver

2 91.55 15.87 1360622832 0 0
EquationOfState::Fas
tMagnetosonicSpeed

3 99.55 8 1415700 0.01 0.01
Reconstruction::Pie
cewiseLinearX3

4 106.45 6.9 1415700 0 0
Reconstruction::Pie
cewiseLinearX1

5 113.29 6.84 1415700 0 0
Reconstruction::Pie
cewiseLinearX2

6 119.74 6.45 650 9.92 9.92 Field::ComputeCornerE

7 125.77 6.03 650 9.28 10
Hydro::AddFluxDi
vergence

8 130.08 4.31 326 13.22 22.75
Hydro::NewBlockT
imeStep

9 132.81 2.73 651 4.19 6.5
EquationOfState::Co
nservedToPrimitive

10 135.16 2.35 1415700 0 0
Reconstruction::Do
norCellX3

No Function
CPU time

Total
Effective 

Time
Spin 
Time

Overh
ead

1 Hydro::RiemannSolver 69.086s 69.086s 0s 0s

2
EquationOfState::FastMagnet

osonicSpeed
15.990s 15.990s 0s 0s

3
Reconstruction::PiecewiseLi

nearX3
6.768s 6.768s 0s 0s

4
Reconstruction::PiecewiseLi

nearX1
5.532s 5.532s 0s 0s

5
Reconstruction::PiecewiseLi

nearX2
5.041s 5.041s 0s 0s

6 Field::ComputeCornerE 4.940s 4.940s 0s 0s
7 Hydro::AddFluxDivergence 3.919s 3.919s 0s 0s
8 Hydro::NewBlockTimeStep 3.088s 3.088s 0s 0s

9
EquationOfState::Conserved

ToPrimitive
2.062s 2.062s 0s 0s

10 Reconstruction::DonorCellX3 1.910s 1.910s 0s 0s

No # of calls Ratio Function
1 442,801,392,005 61.22% Hydro::RiemannSolver
2 43,539,930,624 6.02% EquationOfState::FastMagnetosonicSpeed
3 32,621,345,202 4.51% Reconstruction::PiecewiseLinearX1
4 29,381,287,071 4.06% Reconstruction::PiecewiseLinearX2
5 29,367,075,774 4.06% Reconstruction::PiecewiseLinearX3
6 22,913,850,700 3.17% Field::ComputeCornerE
7 22,148,977,500 3.06% Hydro::AddFluxDivergence
8 20,941,726,876 2.90% Hydro::NewBlockTimeStep
9 10,496,484,432 1.45% EquationOfState::ConservedToPrimitive
10 10,128,673,100 1.40% Field::CT

기반 분산병렬처리 코드 변환 . GPU Ⅳ

및 성능 테스트
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  // Launch the kernel with GPU architecture flags

  RiemannSolverKernel<<<blocksPerGrid, threadsPerBlock>>>(il, 
iu, ivx, ivy, ivz, d_bx, d_wl, d_wr, d_flx, nx, peos_ule, 
peos_ure, peos_cfl, peos_cfr, d_NWAVE, igm1);

  // Ensure synchronization for debugging and correctness

  cudaDeviceSynchronize();

  // Copy results back to CPU

  cudaMemcpy(tmpflxi, d_flx, nx * d_NWAVE * sizeof(Real), 
cudaMemcpyDeviceToHost);

  //copy results to flx, ey, and ez with k, j, i

  //call GetWeightForCT() for wct(k,j,i)

  for (int i=il; i<=iu; ++i) {

    int tmpidx2 = i - il;

    int idx2 = tmpidx2 * d_NWAVE;

 

    flx(IDN,k,j,i) = tmpflxi[idx2 + IDN];

    flx(ivx,k,j,i) = tmpflxi[idx2 + IVX];

    flx(ivy,k,j,i) = tmpflxi[idx2 + IVY];

    flx(ivz,k,j,i) = tmpflxi[idx2 + IVZ];

    flx(IEN,k,j,i) = tmpflxi[idx2 + IEN];

    ey(k,j,i) = -tmpflxi[idx2 + IBY];

    ez(k,j,i) =  tmpflxi[idx2 + IBZ];

    wct(k,j,i) = GetWeightForCT(tmpflxi[idx2 + IDN], 
wl(IDN,i), wr(IDN,i), dxw(i), dt);

}   

__global__ void RiemannSolverKernel

(const int il, const int iu, const int ivx, const int ivy, const int 
ivz,

 const Real *bx, const Real *wl, const Real *wr, Real *flx,

 const int nx, const Real *peos_ule, const Real *peos_ure, const 
Real *peos_cfl,

 const Real *peos_cfr, const int dNWAVE, const Real igm1)

  // Allocate GPU memory

  Real *d_bx, *d_wl, *d_wr, *d_flx;

  Real *peos_ule, *peos_ure, *peos_cfl, *peos_cfr;

  

  cudaMalloc((void**)&d_bx, nx * d_NWAVE * sizeof(Real));

  cudaMalloc((void**)&d_wl, nx * d_NWAVE * sizeof(Real));

  cudaMalloc((void**)&d_wr, nx * d_NWAVE * sizeof(Real));

  cudaMalloc((void**)&d_flx, nx * d_NWAVE * sizeof(Real));

  cudaMalloc((void**)&peos_ule, nx * sizeof(Real));

  cudaMalloc((void**)&peos_ure, nx * sizeof(Real));

  cudaMalloc((void**)&peos_cfl, nx * sizeof(Real));

  cudaMalloc((void**)&peos_cfr, nx * sizeof(Real));

  // Copy data to GPU : tmpwli, tmpwri, tmpbxi to wli, wri, bxi

  cudaMemcpy(d_bx, tmpbxi, nx * d_NWAVE * sizeof(Real), 
cudaMemcpyHostToDevice);

  cudaMemcpy(d_wl, tmpwli, nx * d_NWAVE * sizeof(Real), 
cudaMemcpyHostToDevice);

  cudaMemcpy(d_wr, tmpwri, nx * d_NWAVE * sizeof(Real), 
cudaMemcpyHostToDevice);

  cudaMemcpy(peos_ule, pULE, nx * sizeof(Real), 
cudaMemcpyHostToDevice); 

  cudaMemcpy(peos_ure, pURE, nx * sizeof(Real), 
cudaMemcpyHostToDevice);

  cudaMemcpy(peos_cfl, pCFL, nx * sizeof(Real), 
cudaMemcpyHostToDevice); 

  cudaMemcpy(peos_cfr, pCFR, nx * sizeof(Real), 
cudaMemcpyHostToDevice);  
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Sec/Cycle Total # of cycles

A100 GPU 0.022732377 366

CPU 0.502123875 325

Ⅴ
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