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청

청  1 

MPI(Message Passing Interface) 라 브러리    MPI 라 브러리 언, MPI ,   

링에    역  공간 격  크 , 시간 간격, 스원  ,  식별   어도

나  포 는 라미   수 는 ;

2차복 수 수 산 링  상  MPI 라 브러리   는 차  시간 역 병  처리 알고리

 여    업 트 식  각 드  계산 는 처리 ; 

상  각 드  리에 변  여 시간 역에  주 수 역  변 는 후처리

 포 는 것  특징  는 2차복 수 수 산 링  차  시간 역 병  처리 알고리

 고    치.

청  2 

1 에 어 ,

상  처리 는

물질  산 특  나타내는 계식(constitutive relation)  리에 역변   심차  

여 리 여 에  업 트 식  는 1 처리 ;

시간과 공간 역에  심차  여 과  계식  에  업 트 식

 후, 상  물질  산 특  고 여 상  에  업 트 식  상  물질  산

특 과 상   계식  는 2 처리 ; 

시간과 공간 역에  심차  여 상  물질  산 특 에  업 트 식   후, 

리 량 개   상태공간 신 처리(state-space)  여 상  에  업 트 식

다시 는 3 처리

 포 는 것  특징  는 2차복 수 수 산 링  차  시간 역 병  처리 알고리

 고    치.

청  3 

1 에 어 ,

상    역  상  공간 격  크  단  고, 상   복수  공간 격  각각  

는 복수  에게 당  , 

상  처리 는

상  복수    나가 상  업 트 식  특  드  업 트 는  어  다

드 에  보  가지고 지 않  경우에는 MPI 라 브러리  병  통신 수  여 웃  다

 통신  수 도 여 상  특  드  업 트 는   다  드  수신

여 상  특  드  업 트 도  어 는것  특징  는 2차복 수 수 산 링  

차  시간 역 병  처리 알고리   고    치.

청  4 
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1 에 어 ,

상    역  3차원 공간  시, 상  공간 격  양   체에 가 게 는

처리

  포 는 것  특징  는 2차복 수 수 산 링  차  시간 역 병  처리 알고리

  고    치.

청  5 

4 에 어 ,

상  처리 는

상    역에   개수  결 고, 상   개수  수  여 도

수들  여 x, y, z  각각에게  후, 상  x, y, z  각각에게  수에 여 상  

  역  x, y, z  여 상  각각  공간 격  생 고, 

상  처리 는

상  각 공간 격 별  당 는  매칭 여 상  업 트 식  각 드  계산 는 것

특징  는 2차복 수 수 산 링  차  시간 역 병  처리 알고리   고  

  치.

청  6 

5 에 어 ,

상  처리 는

상  x, y, z  각각에게 는 수  크 가  사 도  상  수들  여 상  x, y, z 에

는 것  특징  는 2차복 수 수 산 링  차  시간 역 병  처리 알고리  

 고    치.

청  7 

고    치에 , MPI(Message Passing Interface) 라 브러리    MPI 라 브러리

언, MPI ,   링에    역  공간 격  크 , 시간 간격, 스원  ,

 식별   어도 나  포 는 라미   수 는 단계;

상  고    치에 , 2차복 수 수 산 링  상  MPI 라 브러리   는

차  시간 역 병  처리 알고리  여    업 트 식  각 드  계

산 는 단계; 

상  고    치에 , 상  각 드  리에 변  여 시간 역에  주 수 역

 변 는 단계

 포 는 것  특징  는 2차복 수 수 산 링  차  시간 역 병  처리 알고리

 고    .

청  8 

7 에 어 ,

상  고    치에 , 물질  산 특  나타내는 계식(constitutive relation)
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리에 역변   심차  여 리 여 에  업 트 식  는 단계;

상  고    치에 , 시간과 공간 역에  심차  여 과  계식

 에  업 트 식   후, 상  물질  산 특  고 여 상  에  업

트 식  상  물질  산 특 과 상   계식  는 단계; 

상  고    치에 , 시간과 공간 역에  심차  여 상  물질  산 특

에  업 트 식   후, 리 량 개   상태공간 신 처리(state-space)  여

상  에  업 트 식  다시 는 단계

  포 고,

상  업 트 식  각 드  계산 는 단계는

상  다시  에  업 트 식  각 드  계산 는 단계  것  특징  는 2차복

수 수 산 링  차  시간 역 병  처리 알고리   고    .

청  9 

7 에 어 ,

상    역  공간 격  크  단  고, 상   복수  공간 격  각각  는

복수  에게 당  , 

상  업 트 식  각 드  계산 는 단계는

상  복수    나가 상  업 트 식  특  드  업 트 는  어  다

드 에  보  가지고 지 않  경우에는 MPI 라 브러리  병  통신 수  여 웃  다

 통신  수 도 여 상  특  드  업 트 는   다  드  수신

여 상  특  드  업 트 도  어 는 단계

 포 는 것  특징  는 2차복 수 수 산 링  차  시간 역 병  처리 알고리

 고    .

청  10 

7 에 어 ,

상  고    치에 , 상    역  3차원 공간  시, 상  공간 격  양

  체에 가 게 는 단계

  포 는 것  특징  는 2차복 수 수 산 링  차  시간 역 병  처리 알고리

  고    .

청  11 

10 에 어 ,

상  는 단계는

상    역에   개수  결 는 단계;

상   개수  수  여 도  수들  여 x, y, z  각각에게 는 단계; 

상  x, y, z  각각에게  수에 여 상    역  상  x, y, z  여 상

 각각  공간 격  생 는 단계  포 고,

상  업 트 식  각 드  계산 는 단계는
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상  각 공간 격 별  당 는  매칭 여 상  업 트 식  각 드  계산 는 단계

 포 는 것  특징  는 2차복 수 수 산 링  차  시간 역 병  처리 알고리

 고    .

청  12 

11 에 어 ,

상  는 단계는

상  x, y, z  각각에게 는 수  크 가  사 도  상  수들  여 상  각 공간 격

 x, y, z 에 는 단계

 포 는 것  특징  는 2차복 수 수 산 링  차  시간 역 병  처리 알고리

 고    .

 

 술  야

본  실시 들  2차복 수 수 산 링  차  시간 역 병  처리 알고리   고[0001]

   치  에  것 다.

 경  술

근 고  사  진   건강에  심  가 ,  본   보 술과 료 술  에[0003]

 연 가  진 고 다.  폰에  생 는  체 수 량과 도 상승량, 역

 에   체   등    술에  여   차  시간  역 (FDTD:  Finite-

Difference Time-Domain)가 었다.  FDTD는  계산  지 않 ,   시뮬  매우

 주 수 역  특  알 수 는  다.  또 , FDTD는 Maxwell Curl 식  직  산  므

복 고 다양   링 에 매우 므  재  술  물  나  술  에 지 술에

도 많  사 고 다.

체 직  주 수에 라  변 는 산 특  가지고 다.  1996 , Gabriel에  체 직[0004]

 특  었 , 10 Hz~100 GHz에  산 특    4차 Cole-Cole  사

다.  지만, 4차 Cole-Cole  시간 역  수치   FDTD에  는 업 트

여야  드 들  엄청나게 가 게 어 계산 ( 리  계산 시간)  게 어진다.

편, 계산  개  여 1차 Cole-Cole  FDTD에 는 연 들  었 나, 여  상[0005]

당량  계산 시간과 리가 다.  또 , 1차 Debye 　UWB 역(3.1~10.6 GHz)에  체 직  

산 특   나, 2.5 GHz  주 수에 는 체 산 특  변 가 매우 크므  사  수 없다.

도체 실  포 지 않는 2차 Debye  DC～1.5 GHz 역 지 링  가능 지만 도가 어지 ,

도체 실  포  2차 Debye  계수  찾   비   문  어야  문에 값들

지 않   링  가능 다는 단  다.

 술 는 공개특허공보 10-2002-0082665 (  칭: 매  역 복   측   [0006]

치, 공개 : 2002  10월 31 )가 다.

 내

결 는 과

본   실시 는 2차복 수 수 산 링  MPI 라 브러리   는 차  시간 역 병[0008]

 처리 알고리  여    업 트 식  각 드  계산 여 주 수 역

 변 ,   역   공간에  연산 시간  여    시간  감

시킬 수 는 2차복 수 수 산 링  차  시간 역 병  처리 알고리   고  
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  치   공 다.

본  결 고  는 과 는 상에  언  과 (들)  지 않 , 언 지 않  또 다  과[0010]

(들)  아래  재  당업 에게 게  수  것 다.

과  결 수단

본   실시 에  2차복 수 수 산 링  차  시간 역 병  처리 알고리  [0012]

 고    치는 MPI(Message Passing Interface) 라 브러리    MPI 라 브러리

언, MPI ,   링에    역  공간 격  크 , 시간 간격, 스원  ,

 식별   어도 나  포 는 라미   수 는 ; 2차복 수 수 산 

링  상  MPI 라 브러리   는 차  시간 역 병  처리 알고리  여  

  업 트 식  각 드  계산 는 처리 ;  상  각 드  리에 변  

여 시간 역에  주 수 역  변 는 후처리  포 다.

상  처리 는 물질  산 특  나타내는 계식(constitutive relation)  리에 역변   심[0013]

차  여 리 여 에  업 트 식  는 1 처리 ; 시간과 공간 역에  

심차  여 과  계식  에  업 트 식   후, 상  물질

 산 특  고 여 상  에  업 트 식  상  물질  산 특 과 상  

계식  는 2 처리 ;  시간과 공간 역에  심차  여 상  물질  산 특 에

 업 트 식   후, 리 량 개   상태공간 신 처리(state-space)  여 상

에  업 트 식  다시 는 3 처리  포  수 다.

상    역  공간 격  크  단  고, 상   복수  공간 격  각각  는[0014]

복수  에게 당  , 상  처리 는 상  복수    나가 상  업 트 식  특

 드  업 트 는  어  다  드 에  보  가지고 지 않  경우에는 MPI 라

브러리  병  통신 수  여 웃  다   통신  수 도 여 상  특  드 

 업 트 는   다  드  수신 여 상  특  드  업 트 도  어  수 

다. 본   실시 에  2차복 수 수 산 링  차  시간 역 병  처리 알고리

 고    치는 상    역  3차원 공간  시, 상  공간 격  양

 체에 가 게 는 처리   포  수 다.

상  처리 는 상    역에   개수  결 고, 상   개수  수[0015]

여 도  수들  여 x, y, z  각각에게  후, 상  x, y, z  각각에게  수에 

여 상    역  x, y, z  여 상  각각  공간 격  생 고, 상  처리 는

상  각 공간 격 별  당 는  매칭 여 상  업 트 식  각 드  계산  수 

다.상  처리 는 상  x, y, z  각각에게 는 수  크 가  사 도  상  수들  

여 상  x, y, z 에  수 다.본   실시 에  2차복 수 수 산 링  차

시간 역  병  처리  알고리   고     고    치에 ,

MPI(Message Passing Interface) 라 브러리    MPI 라 브러리 언, MPI ,   

링에    역  공간 격  크 , 시간 간격, 스원  ,  식별  포 는

라미   수 는 단계; 상  고    치에 , 2차복 수 수 산 링  상

MPI 라 브러리   는 차  시간 역 병  처리 알고리  여    업

트 식  각 드  계산 는 단계;  상  고    치에 , 상  각 드 

리에 변  여 시간 역에  주 수 역  변 는 단계  포  수 다.

본   실시 에  2차복 수 수 산 링  차  시간 역 병  처리 알고리  [0016]

 고     상  고    치에 , 물질  산 특  나타내는 

계식(constitutive relation)  리에 역변   심차  여 리 여 에  업 트

식  는 단계; 상  고    치에 , 시간과 공간 역에  심차  여

과  계식  에  업 트 식   후, 상  물질  산 특  고

여 상  에  업 트 식  상  물질  산 특 과 상   계식  는 단

계;  상  고    치에 , 시간과 공간 역에  심차  여 상  물질  

산 특 에  업 트 식   후, 리 량 개   상태공간 신 처리(state-space)  

여 상  에  업 트 식  다시 는 단계   포 고, 상  업 트 식  각
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드  계산 는 단계는 상  다시  에  업 트 식  각 드  계산 는 단

계  수 다.

상    역  공간 격  크  단  고, 상   복수  공간 격  각각  는[0017]

복수  에게 당  , 상  업 트 식  각 드  계산 는 단계는 상  복수  

  나가 상  업 트 식  특  드  업 트 는  어  다  드 에 

보  가지고 지 않  경우에는 MPI 라 브러리  병  통신 수  여 웃  다   통신

 수 도 여 상  특  드  업 트 는   다  드  수신 여 상  특

드  업 트 도  어 는 단계  포  수 다. 

본   실시 에  2차복 수 수 산 링  차  시간 역 병  처리 알고리  [0018]

 고     상  고    치에 , 상    역  3차원 공간

 시, 상  공간 격  양   체에 가 게 는 단계   포  수 다.

상  는 단계는 상    역에   개수  결 는 단계; 상  [0019]

개수  수  여 도  수들  여 x, y, z  각각에게 는 단계;  상  x, y, z  각각에

게  수에 여 상    역  상  x, y, z  여 상  각각  공간 격

생 는 단계  포 고, 상  업 트 식  각 드  계산 는 단계는 상  각 공간 격 별  

당 는  매칭 여 상  업 트 식  각 드  계산 는 단계  포  수 다. 상  

는 단계는 상  x, y, z  각각에게 는 수  크 가  사 도  상  수들  여

상  x, y, z 에 는 단계  포  수 다.

타 실시 들  체  사 들  상    첨  도 들에 포 어 다.[0021]

 과

본   실시 에 , 2차복 수 수 산 링  MPI 라 브러리   는 차  시[0023]

간 역 병  처리 알고리  여    업 트 식  각 드  계산 여 주

수 역  변 ,   역   공간에  연산 시간  여    시

간  감 시킬 수 다.

본   실시 에 , 상태공간 신 처리(state-space)  여 에  업 트 식[0024]

 리 량  개  수 다.   들어,  알고리  비 리  20% 개  수

다.

도  간단  

도 1  본   실시 에  2차복 수 수 산 링  차  시간 역 병  처리 알고리[0026]

  고    치    도시  블 도 다.

도 2는 본   실시 에 어  MPI 라 브러리   병  처리 그램  동   본 

도  도시  도 다.

도 3  본   실시 에 어  MPI 라 브러리  병  통신 수    간 통신  

  도시  도 다.

도 4는 본   실시 에 어  병  처리 시  간 통신     1차원 MPI-

FDTD에   통신 과   도시  도 다.

도 5는 본   실시 에 어  3차원 공간   수  알고리    도시  도

다.

도 6  본   실시 에 어  MPI-QCRF-FDTD   시뮬 에 라 CPU 개수 가에  도

상 가 과  나타낸 도 다.

도 7  2차복 수 수 산 링  차  시간 역 병  처리 알고리   고   

    도시  도 다.

 실시   체  내
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본   /또는 특징, 그리고 그것들  달 는  첨 는 도 과 께 상 게 후술 어 는[0027]

실시 들  참  질 것 다.  그러나, 본  에  개시 는 실시 들에 는 것  아니

라  다  다양  태   것 , 단지 본 실시 들  본  개시가 도  , 본 

는 술 야에  통상  지식  가진 에게  주  게 알 주   공 는 것 , 본

 청  주에    뿐 다.    체에  걸쳐  동  참  는  동  

지칭 다.

에 는 첨  도  참 여 본  실시 들  상   다.[0029]

도 1  본   실시 에  2차복 수 수 산 링  차  시간 역 병  처리 알고리[0030]

  고    치    도시  블 도 다.

도 1  참 , 상  고    치(100)는 (110), 처리 (120)  후처리 (130)  포[0031]

다.

상  (110)는 MPI(Message Passing Interface) 라 브러리    MPI 라 브러리 언, MPI[0032]

,  라미   수 다.  여 , 상  라미 는  링에    역

공간 격  크 , 시간 간격, 스원  ,  식별  등  포 다.

상   링  상    역  상물에  그  물리  링 식  여 [0033]

링 는 것 고, 상  공간 격  크 는 상    역  복수  공간 격    각 공간 격

 크  나타낸다. , 본  실시 에  CPU  개수  수  알고리 에 여 

  역  복수  공간 격   수 고 에 라 공간 격  각각  크 가 결  수 는 , 

에 는 도 5  참 여 후술 다. 

상  시간 간격  시간에   가  처리  수 는 연산 시간  간격 , 그 간격  짧 수  [0034]

  보다   수 는 신 연산 시간  가  그 간격  수    도는

어지지만 연산 시간  감 게 다.  라 , 상  시간 간격    도  연산 시간  

 고 여 는 것  람직 다.

상  스원  는 가우시안 스, 미  가우시안 스, 변  가우시안 스 등  ,   어느[0035]

나   수 다.  상   식별 는 상  각 공간 격 에 매칭  CPU별  여  고

나타내 , 식별  개수  통   개수도 알 수 다.

상  처리 (120)는 2차복 수 수 산 링  상  MPI 라 브러리   는 차  시간 역[0036]

병  처리 알고리  여    업 트 식  각 드  계산 다.

상  처리 (120)는 상  2차복 수 수 산 링  차  시간 역 병 처리 알고리   [0037]

고    , 도 에는 도시 지 않았지만 1 처리  통  물질  산 특  나타내는

계식(constitutive relation)  리에 역변   심차  여 리 여 에  업

트 식   수 다.  그리고, 상  처리 (120)는 2 처리 (미도시)  통  시간과 공간 역에

심차  여 과  계식  에  업 트 식   후, 상  물

질  산 특  고 여 상  에  업 트 식  상  물질  산 특 과 상  

계식   수 다.  또 , 상  처리 (120)는 3 처리 (미도시)  통  시간과 공간 역에  심

차  여 상  물질  산 특 에  업 트 식   후, 리 량 개  

상태공간 신 처리(state-space)  여 상  에  업 트 식  다시  수 다.  

 수 식  참 여 상술  다 과 같다.

계식(constitutive relation)  여 물질  산 특  아래  수 식 1과 같  나타낸다.[0038]

수 식 1

[0039]
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여 , D(ω)는 도, ε0는 , A0, A1, A2, B1, B2는 각각 복 수 수식  계수, j는 허수, ω는 주[0040]

수, E(ω)는  나타낸다.

상  수 식 1  양변에  곱  후 리에 역변 과 심차  여 리[0041]

 아래  수 식 2  같다.

수 식 2

[0042]

 수 식 2  에   업 트 식   아래  수 식 3과 같다.   수 식 3과 같[0043]

 경우, 값  업 트  여 값, 값, 값, 값, 값  값 각각

  6개  리가 다. 

수 식 3

[0045]

여 , 계수 α0, α1, α2, β0, β1, β2  아래  같  , [0046]

α0 = A0t
2
, α1 = A1t, α2 = 2A2, β0 = t

2
/ε0, β1 = B1t/ε0, β2 = 2B2/ε0 고, 계수 Ca, Cb, Cc, Cd, Ce는 다[0047]

 수 식 4  같다.

수 식 4

[0048]

에  업 트 식  (H)과 (E)  계식  아래  수 식 5  같  다.[0049]

수 식 5

[0050]

여 , μ는 , t는 시간  나타낸다.[0051]

(H)에   업 트  수식  시간과  공간 역에  심차  여  아래  수 식  6과  같[0052]

다.
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수 식 6

[0053]

복 고 다양  물질  산 특  고   아래  수 식 7과 같  도(D)  (H)  [0054]

계식  다.

수 식 7

[0055]

산  특 에   업 트  수식  시간과  공간 역에  심차  여  아래  수 식  8과  같[0056]

다.
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수 식 8

[0057]

또 , 리 량 개   상태공간 신 처리(state-space)  여 에  업 트 수 식[0058]

3  다시  아래  수 식 9  같다.

수 식 9

[0059]

수 식 9에 , 단에 치  값에  수 식  통 여  값  업 트 고, 그 업[0060]

트  값  간에 치  값에  수 식  우측에 재 는 값에 여 값

업 트 고, 그 업 트  값  상단에 치  값에  수 식  우측에 재 는 값에

여 값  업 트 게 다. 

,  단에 치  값에  업 트 연산  여 값    1  리,[0061]

값    2 리  값    3 리가 다.
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또 , 간에 치  값에  업 트 연산  여 값    1 리, 값[0062]

  2 리, 값    3 리  값    4 리가 

다. , 2 리는 값에  업 트가 료  리  후 값  게 고, 3 

리는 값에  업 트가 료  리  후 값  게 다. 

마지막 , 상단에 치  값에  업 트 연산  여 값    4 리,[0063]

값    2 리, 값    3 리가 다. , 2 리는

값에  업 트가 료  리  후 값  게 고, 3 리는 값에  업

트가 료  리  후 값에  업 트 연산 결과  게 다. 

, 본  실시 에  수 식 9  같  값, 값   값  순차  업 트[0064]

는 식  통   값  업 트 , 4개  리만  여 값  업 트

수 게 , 5개  리가  수 식 3   식에 비  리  상 다. 2차복 수

수  산  링   차  시간 역  병 처리  알고리  MPI  라 브러리  병  통신  수( :

MPI_Send/MPI_Recv 등)  여 각 들 간 시지 달 업  병  처리  수 게 다.

여 , 상  2차복 수 수 산 링  복 수 수식  여 체  시간 역  수치[0065]

  것 , 에 는 에   살펴보  고, 아래에 는 우  상  MPI 라 브러리  

 병  처리에  다.

상  MPI 라 브러리   병  처리 그램  동  는 도 2  같  본 도  만 야[0066]

다.    헤  에 MPI 라 브러리  언  후  간  병  처리  시   든

시스  다.   후에는 통신 루트  사 여 병  역    각 들  

열  식별  여 고   개수  결 다.  그 후 MPI_Send/MPI_Recv 등  병  통신 수

 여  그램  통  각 들 간  시지 싱 업  수 고, MPI 루틴들  

 가 없게   MPI_Finalize 수  여 병 처리 능  닫고 그램 동  료

다.  게 MPI 라 브러리들  여  공간  나누어 각 들  신에게 당  공간 격 에

 병  처리  수 게 는 ,    역( 공간)  3차원  나누는 것   도 

상에 리 다.

편, 상  처리 (120)는 어느 가 업 트 식(수 식 9 참 )  특  드  업 트[0067]

는  어  다  드 에  보  가지고 지 않  경우에는 MPI 라 브러리  병  통신 수

 여 웃   통신  수 게 여, 상  특  드  업 트 는   다

드  수신 여 상  특  드  업 트 도  상   어  수 다. 

3차원 QCRF-FDTD는 Dx, Dy, Dz, Ex, Ey, Ez, Hx, Hy, Hz 아  개  드 에  업 트가 루어지 , Dx,[0068]

Dy, Dz, Hx, Hy, Hz 여  개  드  업 트에 MPI  통  통신  수 다.  여  개  드  업 트

 는 3차원  나뉜 마다 x, y, z   통신  다.  그  x  

Dx 드  업 트   들어보 .  도 3과 같   N+1에  Dx 드  업 트  

는  N  Hy 드 과 Hz 드  보  아  N+1에  Dx 드  업 트 다.  

 같  나 지 다  개  드 도  에  보  주고 아 계산 게 다.
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에 는 상  MPI 라 브러리   병  처리 시  간  통신  에  다.[0069]

도 4는 1차원 MPI-FDTD에   통신 과  도시  것 다.  아주 간단  , 9개  공간 격 (Cell)[0070]

 여 3개  CPU( )   공간  3개  공간 격  나누었다고 가 .  CPU 1에는 각각

3개  Ex  Hy, CPU 2에는 각각 3개  Ex  Hy, CPU 3에는 4개  Ex  3개  Hy가 재 다.  1차원  Ex  업

트  는 우 양쪽  Hy가 고, Hy  업 트  도 우 양쪽  Ex가 , CPU

1에  Hy3  업 트  는 Ex3과 Ex4가 다.  지만, CPU 1에 는 Ex4가 재 지 않  문에

CPU 2에  가  계산 여야 다.  편, CPU 2에  Ex4  업 트  는 Hy3과 Hy4가 , CPU

2에는 Hy3  재 지 않  문에 CPU 1에  가  계산 여야 다.  게 Ex  Hy가 각 CPU 사 에  수

신 는 것   통신 라 말 ,  같   통신  병  FDTD 알고리 에   다.

상  후처리 (130)는 상  각 드  리에 변  여 시간 역에  주 수 역  변 다.[0071]

, 상  후처리 (130)는 산 리에 변  여 상  각 드  시간 역에  주 수 역

변  수 다.

상  후처리 (130)는 MPI 루틴들   없게  MPI_Finalize 수  여 병  처리 능  지 [0072]

료  수 다.

편, 상  고    치(100)는 도 에는 도시 지 않았지만 처리   포  수 다.[0073]

복수    병  처리  , 상  처리 는 상    역  복수  3차원 공간[0074]

격  게 는 , 상  공간 격  양   체에 가 게  수 다.

 , 상  처리 는 상    역  3차원 공간  시, 상    역에 [0075]

  개수  결 고, 상   개수  수  여 도  수들  여 상  

  역   x, y, z  각각에   개수  결  수 다.

, 상  처리 는 상    역  x, y, z 에   개수가  사 게 도  상[0076]

수들  여 상    역  x, y, z   수 다.  에 라,   역

 x, y, z  어 생  복수  공간 격 별  당 는  매칭 여 상  업 트 식

 각 드  계산  수 다.

체 ,   역  3차원  복수  공간 격   시에 각각   공간 격 는 [0077]

체  습  가지는 것  통신에 리 다.   공간  체에 가 운 공간 격 들  나누  

는   역  나눌    다.  본 실시 에 는 도 5  같    

역    (CPU)  개수  수 여 도  N개  수들  여 x, y, z  

 개수  결 다.  , CPU  개수  수 여 도  수들  개수 N  3개 상  수 는 , 수

는 x, y, z  3개   어야 므  수가 3개  과 는 경우에는 그 복수개  수  여

수  3개  만든 후 x, y, z  각각에게 게 다. 컨 , CPU  개수가 60개  경우에는 수가 2, 2,

3, 5  N=4가 고, CPU  개수가 120개  경우에는 수가 2, 2, 2, 3, 5  N=5가 고, CPU  개수가 240개

 경우에는 수가 2, 2, 2, 2, 3, 5  N=6   수 다. 

본   실시 에 , 3개  과 는 수들  그 크 가  숫  차  고 x, y, z [0078]

에게  3개  수  크 가 가능  비슷 게 도  수들  게 다. 그러 ,   

역  여 생  복수  공간 격 들  양  체에 근 게 고 x, y, z   통신량  

 비슷 게 어  수 어  통신 경   수 게 다. 

 들어, CPU  개수가 60개  경우, 60  수   2, 2, 3, 5  4개  수가 나 고, 4개  수[0079]

x, y, z    수   통  3개  수 4(2*2), 3, 5  생  수 다. , CPU

개수가 60개  경우에는   역  x  4개, y  3개, z  5개  고, 결과

60개  공간 격 들  생 게 다.

 통 , 각각  공간 격  양   체에 근 게 도    역  3차원 [0080]

수 , 각  통신량   비슷 게 어 여  통신 경   수 다.

도 6  MPI-QCRF-FDTD   시뮬 에 라 CPU 개수 가에  도 상 가 과  나타낸 도[0081]
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다.

도 6에 는 CPU 클러스   MPI 라 브러리  3차원 공간   병  QCRF-FDTD 알고리  [0082]

여   공간에  계산  수  , CPU  수에  계산 도  상 도  다.

  MPI 통신  지 않는 단   계산 도   다  에  사 는 CPU[0083]

수  각각 8, 16, 24, 32, 40, 48, 60개  계산시간  측 다.  시뮬  수   공간 간격  Δx =

Δy = Δz = 5mm  , 시간  Δt = 9.526279 ps, nstep = 1000  다.   공간  0.6

* 0.6 * 0.6m
3 
(120 * 120 * 120 cells)크   공간  루어  , 5cm (10 cells) 크  PML

 공간 각   감싸고 다.  사 는 는 미  가우시안 스  포 트 스   공간

  가운  여 시 다.

단  에   시간  1,072 가 걸 , CPU  수  변 시  단  에  걸린 시간  [0084]

 도 상 도  도시  도  도 6과 같다.  도 6에 도시   같 , CPU가 늘어남에 라 도 

상 도 가 는 것   수 다.  참고 , 도 6에  막 그래   지나는 직  CPU 수에  도

 상  수치  가리킨다.

편, 에 는 본 실시 에 는 FDTD 알고리   2차복 수 수 산 링에  [0085]

다.  상  2차복 수 수 산 링  도 1  처리 (120)에  수  수 다.

상  처리 는 체  주 수에  실수  허수  나타낸 주 수 수,  복수  계수  포 는 복[0086]

수 수식(QCRF)  여 상  주 수에 라 측  복   산 특  나타내는 산 특  

수  생 다.  상  처리 는 상  산 특  수   변 여 상  복 수 수식  각 계수  산

고, 상  산  각 계수  상  복 수 수식에 여 상  체  시간 역  수치  

산 특  링  수 다.

, 상  처리 는 상  산 특  수  에러가  식  변경 고, 상  에러가  식  변경[0087]

 산 특  수에 상   변  여 상  복 수 수식  각 계수  산  수 다.

여 , 상  산 특  수 D(w)e(w)는  수 식 10과 같  나타낼 수 다.[0088]

수 식 10

[0089]

여 , ,[0090]

 (R  실수 , I는 허수  나타내는 주 수 수),[0091]

 (상  각 계수(  )  얻   복 수 수식)  나타[0092]

내 ,

상  에러가  식  변경  산 특  수 E는[0093]

 고,[0094]

여 , wk 는 샘 링  주 수, M   샘 링 스  나타낸다.[0095]

또 , 상  처리 는 상   변   산 특  수  5*5  변 여 상  복 수 수[0096]

식  각 계수  산  수 다.  여 , 상  5*5   수 식 11과 같  나타낼 수 다.
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수 식 11

[0097]

여 ,  여  ,  ,  ,  ,[0098]

(  실수 ), (  허수 )  나타낸다.

또 , 상  처리 는 상  에러가  식  변경  산 특  수에 상  산 특  링  도[0099]

  가 치 수  가 고, 상  가 치 수가 가  산 특  수  여 5*5  변수

 , 상  5*5  변수  여 상  복 수 수식  각 계수  산  수 다.

상  가 치 수가 가  산 특  수는  수 식 12  같  나타낼 수 다.[0100]

수 식 12

[0101]

여 , 는 가 치 수  나타낸다.[0102]

도 7  2차복 수 수 산 링  차  시간 역 병  처리 알고리   고   [0104]

    도시  도 다.  상  고     도 1  고   

치(100)에  수  수 다.

도 7  참 , 단계(710)에  상  고    치는 MPI(Message Passing Interface) 라 브러[0105]

리    MPI 라 브러리 언, MPI ,   링에    역  공간 격

크 , 시간 간격, 스원  ,  식별  포 는 라미   수 다.

다 , 단계(720)에  상  고    치는 2차복 수 수 산 링  상  MPI 라 브[0106]

러리   는 차  시간 역 병  처리 알고리  여    업 트 

식  각 드  계산 다.

다 , 단계(730)에  상  고    치는 상  각 드  리에 변  여 시간[0107]

역에  주 수 역  변 다.

본  실시 들  다양  컴퓨  는 동  수   그램  포 는 컴퓨  독[0109]

가능 매체  포 다.  상  컴퓨  독 가능 매체는 그램 , 컬  , 컬   등

 단독  또는 여 포  수 다.  상  매체는 본  여 특별  계 고  것들 거

나 컴퓨  트웨어 당업 에게 공지 어 사  가능  것  수도 다.  컴퓨  독 가능  매체  에

는 드 스크,  스크    같   매체, CD-ROM, DVD  같   매체, 티컬

스크  같  -  매체,  , 램, 래시 리 등과 같  그램  고 수 도  특별

  드웨어 치가 포 다.  그램  에는 컴 러에  만들어지는 것과 같  계어

드뿐만 아니라 리  등  사  컴퓨 에  실  수 는 고  언어 드  포 다.

지 지 본 에  체  실시 에 여 나, 본  에  어나지 않는 도 내[0111]

에 는 여러 가지 변  가능  물 다.  그러므 , 본  는  실시 에 어 

는 안 , 후술 는 특허 청  뿐 아니라  특허 청   균등  것들에  야 다.

상과 같  본  비   실시  도 에  었 나, 본  상  실시 에 는[0112]

것  아니 , 는 본  는 야에  통상  지식  가진 라  러  재  다양  수  
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변  가능 다.  라 , 본  사상  아래에 재  특허청 에 만 악 어야 고,  균

등 또는 등가  변  는 본  사상  주에 다고  것 다.

 

110: [0114]

120: 처리

130: 후처리

도

도 1
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도 2

도 3
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도 4

도 5
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도 6

도 7

등록특허 10-1678683

- 20 -


	문서
	서지사항
	요 약
	대 표 도
	청구범위
	발명의 설명
	기 술 분 야
	배 경 기 술
	발명의 내용
	해결하려는 과제
	과제의 해결 수단
	발명의 효과

	도면의 간단한 설명
	발명을 실시하기 위한 구체적인 내용
	부호의 설명

	도면
	도면1
	도면2
	도면3
	도면4
	도면5
	도면6
	도면7




문서
서지사항 1
요 약 1
대 표 도 1
청구범위 3
발명의 설명 6
 기 술 분 야 6
 배 경 기 술 6
 발명의 내용 6
  해결하려는 과제 6
  과제의 해결 수단 7
  발명의 효과 8
 도면의 간단한 설명 8
 발명을 실시하기 위한 구체적인 내용 8
 부호의 설명 17
도면 17
 도면1 17
 도면2 18
 도면3 18
 도면4 19
 도면5 19
 도면6 20
 도면7 20


