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발표자
프레젠테이션 노트
안녕하십니까, 서울대학교 주한규 교수님 연구실에서 박사과정 재학중인 김경민이라고 합니다. 이번 발표에서는 GPU 기반 연속에너지 몬테칼로 코드인 PRAGMA의 연소계산 초기 개발에 관한 내용을 말씀드리겠습니다.
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발표자
프레젠테이션 노트
목차는 다음과 같습니다. PRAGMA의 간략한 소개, 그리고 연소계산에서 고려해야 할 사항과 이로 인해서 새로 개발한 방법 및 결과를 말씀드리고 결론짓겠습니다.
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Overview of PRAGMA 

 PRAGMA Power Reactor Analysis using GPU-based Monte Carlo Algorithm 
 
 
 

 
 
 Funded by KHNP through K-CLOUD project. 

 
 

 
 
 

 Language : CUDA C++ 
 Objectives of the PRAGMA code 

– Apply dedicated optimizations for power reactor analysis. 
– Employ massive number of particles – at least over 108 per cycle – to eliminate  

inter-cycle correlation and reduce the number of active cycles. 
– Enable efficient simulation in feasible time scale on small cluster equipped with  

consumer-grade GPUs. 

 

GeForce RTX 2080 Ti ($999) 
13,450 GFLOPS FP32 
420.2 GFLOPS FP64 

11 GB (616.0 GB/s GDDR6) 

Tesla V100 ($10,664) 
14,028 GFLOPS FP32 
7,014 GFLOPS FP64 

16 GB (900GB/s HBM2) 

 

발표자
프레젠테이션 노트
PRAGMA는 동력로 해석을 위해 개발된 코드로 연속에너지 몬테칼로 기법을 이용하여 중성자 수송을 모의합니다. GPU를 활용하기 위해 그에 맞는 언어인 CUDA C++를 기반으로 작성되었고, 가장 큰 이점으로는 대량입자 수송해석이 가능하다는 점이 있습니다. 한 사이클에 최소 1억개 이상을 사용 가능하도록 설계되었습니다. 그리고 GPU를 사용하는 만큼 빠른 실행 속도와 더불어 작은 크기의 계산 서버를 타겟팅하고 있습니다. 또한, 상대적으로 비싼 가격의 과학계산 GPU 대신에 상용 GPU를 사용하여 비용은 최소화 하되, 극단적인 최적화를 통해 성능을 끌어올리는 것을 목표로 합니다.
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BEAVRS Zero Power Physics Test 

 Calculation Condition 
 100 million particles / cycle 
 100 active cycles 
 Execution time < 15 minutes 

Detector Measurement Map Thermal Flux Comparison with Detector Signal 
(RMS: 1.98% / Max : 3.36%)  

 

발표자
프레젠테이션 노트
PRAGMA의 성능을 보여드리기 위해 간략한 결과를 첨부하였습니다. BEAVRS zero power physics test 결과이며, 오른쪽 그림은 benchmark guide에 수록되어 있는 detector signal과 비교한 것입니다. 계산 조건으로는 사이클 당 입자 1억개에 active cycle 100개로 총 100억개의 입자를 사용하였으며, 계산시간은 15분 이내입니다.
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VERA Problem #5  

 Comparison with KENO-VI 
 Quarter Core (KENO-VI) vs Full Core (PRAGMA) 

KENO-VI PRAGMA 
𝒌𝒌𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 1.000072 (0.2) 1.000126 (0.2) 

Average 3D 
Power Uncertainty 0.209% 0.425% 

Maximum 3D 
Power Uncertainty 

1.630% (< 1.0) 
0.414% (> 1.0) 

8.907% (< 1.0) 
0.629% (> 1.0) 

# of particles / 
cycle 10M 100M 

# of active cycles 9500 1000 

Runtime 29 days 2.08 hours 

KENO-VI Fission Power  PRAGMA Fission Power 

Calculation Summary 

 

발표자
프레젠테이션 노트
다음은 VERA problem 5입니다. 해당 문제는 KENO-VI 결과와 비교하였으며, 오른쪽의 두 그림은 각 코드로 생산된 fission power입니다. 차이점이 있다면 KENO는 quarter core를 풀었고 저희는 full core를 풀었다는 것 정도가 있겠습니다. 이 문제에서는 PRAGMA의 경우 사이클 당 1억개에 1000개의 active cycle을 사용하여 총 1000억개의 입자를 모의하였으며, 이 계산조건으로 2시간 정도가 소요됩니다. 
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Next Stage? 

 Cycle Depletion for Power Reactors with PRAGMA 
 Minimize increase of calculation time. 
 Memory and performance optimization for GPU 
 Need to tackle memory burden. 

( ) ( )i j
i

i i
j

iji j
dN N N
dt

σ φλ λ σ φ= − + + +∑

 

발표자
프레젠테이션 노트
이러한 결과로 알 수 있듯이, PRAGMA의 steady state 계산은 구현이 잘 되었으며 검증까지 어느정도 완료 되었습니다. 따라서 다음단계로 주기계산을 위한 개발을 시작했습니다. 다만, 개발에 앞서 해결해야할 점이 있는데 바로 메모리 관련 문제입니다. 다음 슬라이드부터 해당 내용을 설명드리겠습니다.
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• Conventional Methods 
• Limitations 

Burnup Tally 
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발표자
프레젠테이션 노트
이 부분에서는 다른 몬테칼로 코드가 연소계산 시에 필요한 one-group reaction rate를 어떻게 tally하는지에 대한 내용과, 해당 방법들이 GPU에 적용되었을 때 가지는 한계점을 설명드리겠습니다.
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Conventional Methods 

 Online Tally 
 McCARD at SNU 
 Several types of reaction rates are directly tallied during neutron tracking 

– E.g.) absorption, (n, 2n), (n, 3n), fission, capture, (n, p) and (n, α) 
 Those reaction rates are tallied in every neutron track for every nuclide. 

 Fine Group Spectrum Tally 
 Shift Monte Carlo Code* at ORNL 
 Fine group spectra are tallied for each depletion region. 
 43,000 energy bins per depletion region are used to produce one-group reaction rates. 

 
 

 

Energy bounds [eV] Number of 
equilethargy bins 

2.0 × 107 - 1.0 × 107 1000 

1.0 × 107 - 1.0 × 106 1000 
1.0 × 106 - 1.0 × 105 4000 

1.0 × 105 - 1.0 × 104 4000 

1.0 × 104 - 1.0 × 103 10000 

1.0 × 103 - 1.0 × 102 10000 

1.0 × 102 - 1.0 × 101 4000 
1.0 × 101 - 1.0 × 100 4000 
1.0 × 100 - 1.0 × 10-1 1000 
1.0 × 10-1 - 1.0 × 10-2 1000 
1.0 × 10-2 - 1.0 × 10-3 1000 
1.0 × 10-3 - 1.0 × 10-4 1000 
1.0 × 10-4 - 1.0 × 10-5 1000 

*G. G. Davidson, et al., “Nuclide Depletion Capabilities in the Shift 
Monte Carlo Code,” Ann. Nucl. Energy 114, pp. 259 – 276 (2018) 

( ) ( )i j
i
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j
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σ φλ λ σ φ= − + + +∑
 

발표자
프레젠테이션 노트
크게 나눠서 두 가지 방법이 있습니다. 첫 번째로는 가장 직관적인 online tally가 있는데요, 대표적으로 서울대학교의 McCARD가 이 방법으로 reaction rate를 구합니다. 이는 단순히 수송 계산 모의를 할 때 얻을 수 있는 flux와 cross-section을 가지고 모든 중성자 행정마다 모든 반응에 대해 reaction rate를 적산하는 방법입니다. �두 번째는 fine group spectrum tally라는 방법입니다. 대표적으로 오크리지의 Shift 코드가 이 방법을 사용합니다. 이는 미세한 군 구조를 가지는 spectrum을 모든 연소 영역마다 tally 하고, steady state 계산이 끝난 이후에 해당 spectrum을 이용하여 one-group reaction rate를 축약하는 방법입니다. �그 때의 군 구조는 다음과 같은데, Shift 팀에 따르면 43,000개의 그룹을 가지는 스펙트럼을 모든 연소 영역에 대해 tally한다고 합니다. 
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Limitations 

 Target Problem and Available GPU VRAM 
 Target problem : APR1400 full core 

– Total 3,650,832 tally cells 
– About 11,000,000 depletion regions 

 Maximum available GPU VRAM for burnup tally : 100 GB 
 

 
 Online Tally 

 For each depletion regions, about 2500 reaction types (ENDF/B-VII.1) are tallied. 
 The amount of required memory : 2,500×11,000,000×8 bytes = 205 GB → Overflow! 
 Performance degradation heavily imposed on GPU due to massive random access. 

 
 Fine Group Spectrum Tally 

 According to Shift, 43,000 energy groups are tallied for each depletion regions. 
 The amount of required memory : 43,000×11,000,000×8 bytes = 3.5 TB → Impossible! 

 
 Workaround Required! 

Model VRAM (GB) 
NVIDIA GeForce GTX 1080 8 

NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti 11 
NVIDIA GeForce RTX 3090 24 

GPU VRAM  

발표자
프레젠테이션 노트
그런데 이러한 방법들을 PRAGMA에 적용시키기에는 무리가 있습니다. 우선 저희가 고려하고 있는 가장 큰 규모의 문제는 APR1400 전노심인데, 이 경우 약 11,000,000 개의 연소 영역이 있을 것으로 추산하고 있습니다. 그리고 저희가 타겟하는 소형 계산 클러스터에서 burnup tally 할당 할 수 있는 GPU 메모리는 약 100GB정도입니다. � Online tally부터 살펴보면, ENDF/B-VII.1 기준으로 약 2500 종류의 reaction type이 연소 계산에 필요하고, 이 경우 요구 메모리는 약 205 GB로 할당 할 수 있는 양을 초과합니다. � 또한 GPU에서 online tally를 구현했을 때, random access로 인해 active cycle 시간이 약 100배정도 증가함을 확인하였습니다. � Fine group spectrum tally의 경우는 더욱 심각한데, Shift 코드의 방법대로 모든 연소 영역마다 43,000 군의 스펙트럼을 할당하는 경우� 총 메모리 요구량은 3.5 TB정도로 구현이 불가능합니다.  따라서 대안이 필요함을 확인할 수 있습니다.
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• Concept 
• Assembly-wise MSC 
• Pin-wise MSC 

Multilevel Spectral Collapse 
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발표자
프레젠테이션 노트
저희는 그 대안으로 Multilevel spectral collapse라는 방법을 개발하였습니다. 우선 방법에 대한 설명부터 말씀드리겠습니다.
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Concept 

 How to Accurately Evaluate Reaction Rates with Less Information? 
 Two spectra in different level of geometries can be utilized. 
 Finer granularity for larger system and coarser for smaller system (depletion region) 
 Multilevel spectral collapse (MSC) 

 
 Procedure for One Group Collapse 

( )
( )g g g

g G
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g g
g G
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ϕ σ
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ϕ
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∑
∑
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g gEϕ ∆

( )G Tσ

Fine spectrum of background geometry 

Tens of thousands of energy groups 

Coarse spectrum of depletion region 

Hundreds of energy groups 

What to choose? 

g-th group 

G-th group 
Energy grid of fine group spectrum 

Energy grid of coarse group spectrum 

 

발표자
프레젠테이션 노트
우선 이 방법론은 적은 정보량으로 비교적 정확하게 reaction rate를 구할 수 없을까 하는 질문으로부터 시작되었습니다. 그러다가 두 가지 종류의 스펙트럼을 이용하여 축약을 해보자는 생각에 도달하였고, 이 때 두 가지 종류의 스펙트럼은 각각의 군 구조 및 에너지 그리드의 미세한 정도가 다르게 구성을 합니다.  크기가 큰 기하구조에 대해서는 초미세군 스펙트럼을, 그리고 크기가 작은 연소영역에 대해서는 다소 적은 군 수로 스펙트럼을 구하여 사용하게 되는데, 그래서 이름을 multilevel spectral collapse라고 지었습니다. 이 때 두 스펙트럼 그리드는 결이 맞게 구성하였는데, 즉 여기 보이는 큰 G번째 군의 boundary와 fine spectrum energy grid의 boundary가 결이 맞게 구성을 하였습니다. 축약 과정은 다음과 같습니다. 크기가 큰 기하구조의 초미세군 스펙트럼으로 성근 스펙트럼의 군 구조에 맞는 multigroup cross section을 생산합니다. 그 후, 각 연소영역의 성근 스펙트럼을 이용하여 1군 축약을 진행하게 됩니다. 초미세군은 등 lethargy 간격으로 56000여군을, 성근 구조로는 SCALE의 252군 구조에 thermal 영역을 더 세분화하여 500군으로 구성하였습니다.  여기서 선택해야 하는 것은 이 큰 기하구조, background geometry를 무엇으로 결정해야 하는가 입니다. 여기에 대해서 두 가지 옵션이 있었습니다.
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Assembly-wise MSC 

 Axial Assembly Segment as Background Geometry 

( )G G
G
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발표자
프레젠테이션 노트
첫 번째는 축방향 집합체 segment를 background geometry로 설정하는 것입니다. 이 경우, 이 segment에 존재하는 연소 영역의 spectrum을 모두 모아 이런 초미세군 스펙트럼을 만들고, 이를 연소영역 스펙트럼 군 구조에 맞게 다군으로 축약하여 다군 단면적을 생산합니다. 그리고 연소영역의 성근 스펙트럼을 이용하여 1군 축약을 진행합니다.
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Assembly-wise MSC 

 Memory Requirements 
 For the fine spectrum, 

– 241 fuel assemblies  
– 36 axial planes 
– 43,000 energy bins 
 241 segments/plane × 36 planes × 56,000 bins/segment×8 bytes/bin = 3.6 GB 

 For the coarse spectrum for each depletion domain, 
– 11,000,000 depletion domains 
– 500 energy bins 
 11,000,000 domains × 500 bins/domain × 8 bytes/bin = 41 GB 

 About 45 GB required in total → Quite feasible 
 

Tallied 

Not tallied 

 

발표자
프레젠테이션 노트
APR1400에 대한 해당 방법의 메모리 요구량은 다음과 같습니다. 축방향 집합체 segment 수가 그리 많지 않기 때문에 초미세군 스펙트럼의 경우는 약 3.6 GB 정도가 필요하며, 각 연소영역의 성근 스펙트럼은 약 41 GB 정도를 요구하여 총 45 GB로 충분히 실현 가능한 수준입니다.
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Pin-wise MSC 

 Radial Pin as Background Geometry 
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발표자
프레젠테이션 노트
두 번째 선택지로는 연료봉을 하나의 background geometry로 설정하는 것입니다. 이 경우에는 축방향으로 구분을 할 수가 없는데, 이유는 메모리 요구량 때문에 그렇습니다.
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Pin-wise MSC 

 Memory Requirements 
 For the fine spectrum, 

– 241 assemblies  
– 236 pins/assembly 
– 43,000 energy bins 
 241 assemblies × 236 pins/assembly × 56,000 bins/pin×8 bytes/bin = 20 GB 
 Considering axial mesh, 20 GB × 36 = 720 GB (Overflow) 

 For the coarse spectrum for each depletion domain 
– 11,000,000 depletion domains 
– 500 energy bins 
 11,000,000 domains × 500 bins/domain × 8 bytes/bin = 41 GB 

 About 61 GB required in total → Yet feasible 
 

Tallied 

Not tallied 

 

발표자
프레젠테이션 노트
이 방법은 초미세군 스펙트럼에만 20 GB정도의 메모리를 요구하는데, 축방향 구분이 적용될 경우 여기에 축 방향 mesh 수만큼 tally 버퍼의 양이 늘어나게 됩니다. 보통 축방향으로 36개 이상의 mesh를 쓰는 것을 고려하면 이는 감당가능한 수준을 초과하게 됩니다. 따라서 이 옵션은 축방향 구분 없이 스펙트럼을 적산합니다. 이 때 메모리 요구량은 총 60 GB 수준으로, 집합체 단위의 경우보다 증가하긴 하지만 아직 감당가능한 수준입니다.
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• Fine Group Spectrum Tally 
• Assembly-wise MSC 
• Pin-wise MSC 

Evaluation on 2D Problems 
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발표자
프레젠테이션 노트
다음으로는 초미세군 스펙트럼 tally의 정확성을 먼저 검증한 뒤, 언급된 두 방법을 이차원 집합체 문제에 대해 검증해보겠습니다.
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Fine Group Spectrum Tally 

 Comparison with Online Reaction Rate Tally (McCARD) 
 On single pin and single region problem 
 Reference : McCARD / STD : ~ 2pcm 

Sensitivity of reaction rate on energy grid granularity Eigenvalue comparison with McCARD 

Fuel 

Moderator 

Cladding 

 

발표자
프레젠테이션 노트
우선 초미세군 스펙트럼 계산을 통해 1군 축약을 하는 것이 유효한지를 먼저 보여드리겠습니다. 여기에 초미세군의 에너지 군 수를 56,000군으로 정한 근거가 있는데요, 왼쪽 그림은 U-238의 capture 반응의 reaction rate를 등 lethargy 간격에 따라 구한 것입니다. 여기서 보시면 수만 군 정도는 되어야 그 값이 수렴함을 알 수 있고, 이러한 결과를 바탕으로 56000군으로 설정을 하였습니다. � 오른쪽 그림은 56000 에너지 군 구조로 이 그림과 같은 단일 핀 문제를 풀어 맥카드와 비교한 결과입니다. 사이클 당 100만개의 입자, 500 사이클을 사용하여 총 5억개의 입자를 한 연소계산에 사용하였습니다. 최대 오차는 20pcm정도로 online tally와 초미세군 스펙트럼 tally가 일치함을 알 수 있습니다.
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Assembly-wise MSC 

 Accuracy Evaluation on APR1400 2D 0-type Assemblies 
 1000 active cycles with 1 million histories per cycle (STD ~ 2 pcm) 
 Reference : fine group spectrum tally for all depletion regions 

Assembly type Enrichment (wt%) 
A0 1.72 
B0 3.14 
C0 3.64 / 3.14 

 

발표자
프레젠테이션 노트
그럼 집합체단위 MSC 결과부터 보여드리겠습니다. 이 결과는 APR1400 2D 집합체 중에서 Gd를 포함하지 않은 0-type 집합체에 대한 결과입니다. Reference case는 모든 연소영역에 초미세군 스펙트럼을 사용하여 진행한 결과입니다. 총 입자는 10억개로 eigenvalue의 표준편차는 2pcm 이하입니다. 최대 오차는 10 pcm 이하로, 이 문제에서는 집합체단위 MSC가 유효하다고 할 수 있습니다.
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Assembly-wise MSC 

 Accuracy Evaluation on APR1400 2D 3-type Assemblies 
 1000 active cycles with 1 million histories per cycle (STD ~ 2 pcm) 
 Reference : fine group spectrum tally for every depletion region 

Assembly type Enrichment (wt%) # of Gd pins 
B3 3.14 / 2.64 

16 
C3 3.64 / 3.14 

 

발표자
프레젠테이션 노트
하지만 문제는 강력한 burnable poison인 Gd를 포함한 집합체에서 발생합니다. 계산 조건과 reference case는 이전과 동일합니다. 그림에서 알 수 있듯이 0-type 집합체 결과와 달리, 최대 100pcm을 넘는 오차를 보여줍니다. 
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Assembly-wise MSC 

 Spectral Difference among UO2, UO2-Gd Fuel Pins and Average on Assembly 
Spectrum comparison in 2D C3 type assembly 

 

발표자
프레젠테이션 노트
이는 사실 당연한 결과이기도 합니다. 이 그림은 C3 집합체에서 UO2 연료와 UO2-Gd 연료의 가장 안쪽 ring에서의 초미세군 스펙트럼을 나타냅니다. 초록색은 assembly에 대한 평균으로, 이 스펙트럼을 사용하여 다군 축약을 진행하게 되는데, 보시다시피 평균임에도 불구하고 Gd 연료에서 출력 자체가 낮아 UO2 스펙트럼으로 치우친 것을 확인할 수 있습니다. 이러한 bias 때문에 eigenvalue에서 큰 오차가 발생합니다.
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Pin-wise MSC 

 Accuracy Evaluation of Pin-wise MSC 
 Same problems and conditions as previous 

APR1400 2D 0-type assemblies APR1400 2D 3-type assemblies 

 

발표자
프레젠테이션 노트
하지만 Pin 단위 MSC에서는 더 나은 결과를 보여줍니다. 0-type 집합체의 경우는 당연히 오차가 10pcm 이내이고, 3-type 집합체의 경우도 최대 오차가 30pcm 정도로 집합체 단위 방법에 비해 유효한 결과를 보여주고 있습니다. 계산조건은 이전과 동일합니다.
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Pin-wise MSC 

 Pin Power Distribution Evaluation 
 APR1400 2D C3 assembly, STD ~ 7 pcm 

 

발표자
프레젠테이션 노트
왼쪽 그림은 burnup에 따른 radial pin power error distribution, 오른쪽 그림은 burnup에 따른 maximum error 값입니다. BOC에서의 차이 수준에서 maximum error 가 진동하는 것을 확인할 수 있습니다.Std : 0.04 %
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• Examination on Eigenvalue 
• Examination on Axial Power 

Evaluation on 3D Problem 
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발표자
프레젠테이션 노트
하지만 Pin단위 MSC는 axial heterogeneity를 완벽히 고려할 수 없다는 단점이 있습니다. 이 영향을 알아보기 위해 3D 집합체 문제에 대해서도 평가를 진행하였습니다.
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Examination on Eigenvalue 

 Pin-wise MSC on 3D Assembly Problems 
 250 active cycles with 4 million histories per cycle 
 Reference : fine group spectrum tally for every depletion region 

APR1400 3D 0-type assemblies APR1400 3D 3-type assemblies 

 

발표자
프레젠테이션 노트
총 입자수는 이전의 계산 조건과 동일하게 한 연소 계산에 10억개의 입자를 사용하였습니다. 0-type의 집합체에 대해서는 여전히 잘 맞는 모습을 보여주었고, 3-type 집합체에서도 2D와 비슷한 정도의 오차만을 보여줌으로써, axial heterogeneity 수준은 크지 않는 것으로 나타났습니다.
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Axial Power Evaluation 

 Axial Power Difference on Burnup  

발표자
프레젠테이션 노트
Axial power분포입니다. 왼쪽은 axial power difference의 RMS 값인데 BOC에서의 차이와 수준과 비슷한 수준으로 uncertainty에 의해 가려지는 수준이라고 할 수 있겠습니다. � 오른쪽은 각 burnup step에서 maximum axial power difference인데 주황색 막대는 reference case를 두 번 독립 시행하여 그것을 비교한 결과이고, 파란색 막대는 MSC와 reference를 비교한 결과입니다. 연소 구간마다 다소 차이가 있긴 하지만 reference간의 차이 정도로 보아, 불확실도 수준이라는 것을 다시 확인하였습니다.(Axial power std : 0.05%)
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Conclusion & Future Plan 

 Initial Development of Depletion Capability in PRAGMA 
 Confirmed the traditional tally methods are not feasible in our target architecture. 
 Developed an alternative, MSC, which employs multilevel spectra. 

– The assembly-wise scheme requires much less memory consumption but shows inaccurate results in the burnable absorbers. 
– The pin-wise scheme needs quite large memory capacity, yet it shows good agreement in the eigenvalue and fission power. 

 The pin-level scheme is applied for every 3D assembly problem and axial heterogeneity is not large as expected. 
 Remaining Instability Issues in 3D Problems 

 Xenon equilibrium module cannot completely suppress the uncertainty from MC calculations. 
 Instability caused by the uncertainty triggers axial power oscillation in later burnup stages. 
 It requires more elaborate methods to resolve. 

 
 Online Tally for Specific Reaction Types 

 Considered to improve accuracy in Gd-bearing problems. 
 Several reaction rates of Gd nuclides and significant fissile will be tallied online to enhance accuracy. 

 Optimization 
 GPU porting of hotspots, such as group collapse and CRAM 
 Memory reduction for stable execution 

 Whole-core Cycle Depletion 
 

 

발표자
프레젠테이션 노트
결론입니다. GPU 기반 연속에너지 몬테칼로 코드인 PRAGMA의 연소계산 초기 모듈 개발을 완료하였습니다. 기존의 reaction rate tally 방식은 저희가 목표로 하는 소형 클러스터에서 구현이 불가능하다는 점을 확인하였고, 그 대안으로 두 종류의 spectrum을 이용하는 multilevel spectral collapse 방법을 개발하였습니다. 집합체 단위 MSC는 Gd와 같은 강력한 burnable poison이 함유된 집합체에서는 더 이상 유효하지 않았으나, pin단위 MSC는 2D와 3D 문제에서 모두 수용가능한 오차만을 보여주어 적용 가능한 방법임을 확인하였습니다. �다만 아직 해결하지 못한 문제가 있는데, 바로 3D 문제에서의 instability입니다. 앞서 3D 결과를 보여드릴 때 12 MWD/kgHM까지만 보여드렸는데 연소 진행 시 instability가 buildup 되는 현상을 아직 해결하지 못하였습니다. 이는 몬테칼로 계산의 불확실도가 연소계산에 점차적으로 영향을 미쳐 발생하는 것으로, full predictor-corrector 및 substep 방법을 도입하여 해결할 예정입니다. �추가 계획으로는 Gd 포함 집합체에서 잔존하는 bias를 줄이기 위해 Gd 및 주요 fissile에 대해서만 online tally를 하이브리드 하는 방식을 도입해볼 예정입니다. 또한, MSC 도입을 통해 계산 부하를 줄였다고 하더라도 56000군으로 모든 연료봉의 모든 핵반응을 축약하다보니 상대적으로 계산시간이 많이 듭니다. 이러한 hotspot들을 GPU 포팅을 통해 계산시간을 감축할 계획이며, 전노심 문제 실행에서 메모리에 여유도를 두기 위해 메모리 최적화를 수행할 것입니다. 감사합니다.
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