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1 はじめに

　近年の 3G/4G携帯電話等の無線通信の高周波化や、UWB (Ultra Wide Band)の民
間利用開放などの無線通信システムの高度化に伴い、通信システム最適設計のための

電波伝搬解析が重要視されており、FDTD(Finite-Difference Time-Domain)法 [1][2]
が時間領域の解析手法として広く用いられている。FDTD法はMaxwellの方程式を
時間と空間で差分化し、時間毎に解析領域内の電磁界を計算する方法であり、電磁界

の過渡応答解析が可能なことが特長である。しかしながら、屋内外における高周波電

波伝搬問題等の大規模解析を行う場合には、多くのメモリを必要とし計算時間がかか

る問題がある。この計算時間の問題について、FDTD法は領域分割型の手法であり並
列計算に適していることから、様々な並列計算に関する研究が行われている [3]-[6]。
また、従来の FDTD法では空間を 2次精度で差分化するため、大規模な領域の問題

を解析するためにセルサイズを大きくした場合には、位相誤差が生じ伝搬距離が長く

なるにつれ誤差が蓄積し増大する問題がある。この問題に対して、空間をより高次の

4次精度で差分化する FDTD(2,4)法等が提案されている [7]-[10]が、FDTD(2,4)法を
用いた大規模伝搬解析に関する研究は、計算量や使用メモリが大きくなること等の理

由からこれまでほとんど行われていない。これに対して我々は、PCクラスタを用いた
FDTD(2,4)法の並列計算により室内電波伝搬解析を行っている [11]が、FDTD(2,4)
法の並列計算では従来の FDTDに比べ通信量が 3倍になるため、高効率な並列計算
が行えていなかった。

そこで本稿では、PCクラスタ等の分散メモリ型並列計算機において FDTD(2,4)法
の並列計算を行う場合に問題となる、通信量増加による計算効率の低下を解決するた

めに、共有メモリ型のスーパーコンピュータ SX-7 を用いた FDTD(2,4)法による大
規模電波伝搬の高速・高効率な解析について報告する。

2 FDTD法の大規模電波伝搬解析における数値分散誤差

2.1 FDTD法による大規模電波伝搬解析の例

　従来の FDTD法を用いて大規模領域の解析を行う場合、数値分散誤差を軽減する
ためにはセルサイズを小さくする必要があり使用メモリが増大する。この例として、
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図 1: FDTD法による室内 UWB パルス伝搬の解析モデル

表 1: 室内 UWB 伝搬解析における解析パラメータ

analysis region L = 30.0 m, W = 2.7 m
concrete εrc = 4.0 − j0.2
human body elliptical cylinder (1.0m × 0.3 m) , εrh = 30.0 − j1.5
UWB pulse τ = 0.16 ns (fmax=5.3 GHz, λ0=0.06 m)
space increment ∆s ∆s = 0.001 m (∆s = λ0/57 = λg/10)
time increment ∆t ∆t = 0.02 ns
total cells 30000 × 2700 × 6
required memory 3.89 Gbyte

図 1に示す室内廊下 (L = 30.0 m × W = 2.7 m) における UWBパルスの電波伝
搬解析を示す。表 1に解析パラメータを示す。図 1の解析モデルにおいて、壁を厚さ
0.1mのコンクリートとし、コンクリートの比誘電率 εrc を εrc = 4.0 − j0.2とした。
扉と壁中の鉄筋を完全導体（PEC: perfectly electrically conductor）、室内は自由空
間とし、最右端にMurの吸収境界条件を用いた。また、人体のモデルとして、波源
Tr から 5mの位置に比誘電率 εrh = 30.0 − j1.5の楕円柱 (1.0m × 0.3m) A、Bを 2
体、A、Bから 10m離れた位置に C を設定した。波源 Tr を扉から 1mの位置に設定
し、半値幅 0.16 ns のガウシアンパルスを電流源とした。ここで、ガウシアンパルス
の最大周波数 fmax を-10 dB の周波数で定義すれば、fmax = 5.29 GHz となり、解
析領域を波長で表せば、530λ × 48λ となる。FDTD法におけるセルサイズ ∆sは、

最大周波数 fmax = 5.29 GHz と比誘電率 εr = 30.0 の人体モデルにおいて λg/10 と
なるように ∆s = 1 mmとし、時間ステップ ∆t は CFL 安定条件から∆t = 0.02 ns
とした。これより、図 1の解析モデルの解析には、30000× 2700× 6 個の配列を使用
し、総メモリ約 4 Gbyte を要することになり、PC 1台では計算が困難になる。
図 2に UWBパルス送信後 20 ns、60 ns後の室内廊下における電界分布 |Ez|を示

す。図 2(a)、(b)は人体が存在する場合、(c)は人体が存在しない場合である。図 2(b)、
(c)より、人体が存在する場合には電界分布 |Ez|が変化することが確認できる。
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図 2: FDTD法による室内廊下における UWBパルスの伝搬解析　（|Ez| の空間分
布）(a) 20 ns 後　 (b) 60 ns 後　 (c) 60 ns 後（人体なし）

2.2 FDTD法の数値分散誤差

　ここで、FDTD法を用いた大規模解析における数値分散誤差を議論するために、分
散関係式を求め長距離伝搬による数値分散誤差を計算する。

従来の FDTD法では、マクスウェルの方程式を式 (1)のような空間および時間の 2
次精度中心差分で差分方程式に変換する。ここで、∆x は x 方向の空間ステップ（セ

ルサイズ）である。

∂F (i, j, k, t)
∂x

=
Fn(i + 1

2 , j, k) − Fn(i − 1
2 , j, k)

∆x
+ O(∆x2) (1)

従来の FDTD 法では空間を式 (1)の 2次精度で中心差分するため、波の伝搬速度
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が方向によって異なり、位相誤差や分散誤差と呼ばれる誤差が生じる [2]。分散誤差
を低減する方法として、テーラー展開によって得られる式 (1)の中心差分式を、より
高次の項まで考慮する高次 FDTD 法が提案されている [7]。例えば、空間 4次精度の
FDTD(2,4) 法では式 (2)の中心差分式を用いる。

∂F (i, j, k, t)
∂x

=
9
8

Fn(i + 1
2 , j, k) − Fn(i − 1

2 , j, k)
∆x

− 1
24

Fn(i + 3
2 , j, k) − Fn(i − 3

2 , j, k)
∆x

+ O(∆x4) (2)

FDTD法および FDTD(2,4) 法の分散関係式は、それぞれ 式 (3)、(4) のように求
めることができる。
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ここで、k̃ は数値的波数であり、θ を z 軸とのなす角、φ を x 軸とのなす角とする

と、k̃x = k̃ sin θ cos φ、k̃y = k̃ sin θ sin φ、k̃z = k̃ cos θ で表される。

図 3 に式 (3)、(4)の分散関係式から得られる数値的波数 k̃ と、式 (5)より求めた
FDTD法および FDTD(2,4)法の数値分散誤差特性を示す。

eφ = 2 π

(
λ

λ̃
− 1

)
(5)

図 3 は、セルサイズ（1波長あたりのセルの分割数）による分散誤差特性であり、セ
ルサイズを ∆x = ∆y = ∆z、クーラン数 v ∆t/∆s を 0.3 、伝搬方向を θ = 90◦、φ =
0◦ とした結果である。図 3 より、同じセルサイズでは FDTD(2,4)法は従来の FDTD
法に比べおおよそ一桁精度がよいことが分かる。また、図 3より、FDTD(2,4) 法で
セルサイズ∆s を λ/10 とした場合、従来の FDTD 法を用いて FDTD(2,4) 法と同程
度の精度で解析を行うには、セルサイズ∆s を λ/45 にする必要があり、総セル数は
FDTD(2,4) 法の約 90 倍必要になる。このことから、FDTD(2,4) 法は従来の FDTD
法に比べ大規模な電波伝搬解析を低コストで解析できることが分かる。
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図 3: FDTDおよび FDTD(2,4)法の数値分散誤差

2.3 長距離伝搬における数値分散誤差の実際

　図 4 に図 3の結果から計算した伝搬距離の増加による数値分散誤差の蓄積を示す。
図 4 より、一般に知られているようにセルサイズを 波長 λ の 1/10 とすると、従来の
FDTD法では 1波長伝搬あたり 6◦ の数値分散誤差が生じ、30λ の伝搬により 167◦

の数値分散誤差を生じ位相がほぼ反転する。一方、FDTD(2,4)法では 1波長伝搬あ
たり 0.3◦ の数値分散誤差が生じ、30λ の伝搬においても 8.3◦ の数値分散誤差が生じ
ることがわかる。

図 5に実際の FDTD法の計算において生じる数値分散誤差を示す。図 5は、FDTD
法およびFDTD(2,4)法で計算した微小ダイポールアンテナから放射された f = 1 GHz
の正弦波の伝搬であり、セルサイズ ∆s = λ/10とした場合の 30λ の観測点における

電界 Ez の時間応答波形である。ここで、解析解は文献 [12]の微小ダイポールアンテ
ナの放射界（時間領域）を用いた。図 4 において、伝搬距離に比例した数値分散誤差
が生じ、30λ の伝搬により従来の FDTD法では位相がほぼ反転することを示したが、
図 5 より実際の計算においてもこの数値分散誤差が確認できる。

3 空間 4次精度FDTD法の並列計算による大規模電波伝搬解析

3.1 FDTD(2,4)法の並列計算

　 FDTD(2,4) 法を用いて大規模な領域の電波伝搬解析を行う場合には、より多くの
メモリを必要とし、また、高速に計算するためには、大容量のメモリおよび複数の

CPUによる並列計算が必要になる。ここでは、複数台の計算機をネットワーク接続
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図 5: 伝搬距離 30λ で生じる数値分散誤差の実際 (∆s = λ/10)
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図 6: FDTD法の並列計算における計算機間の電磁界の送受信

表 2: FDTD法および FDTD(2,4)法の並列計算の計算コスト

calculation [flop/(step · cell)] communication [/step]
EEE HHH total EEE HHH total

conventional FDTD 75 21 96 2N2 2N2 4N2

FDTD(2,4) 102 48 150 6N2 6N2 12N2

する分散メモリ型並列計算環境である PC クラスタを用いた FDTD(2,4) 法の並列計
算について示す。

PC クラスタのような分散メモリ型並列計算機を用いて並列計算を行う場合には、
各PC間で相互にデータ送受信が必要になる。ここで、図 6 に示すようなN ×N ×N

の解析領域を n 台の PC で並列計算することを考え、並列計算の領域分割法として
yz 平面による 1次元分割を考える。FDTD 法の並列計算では、電界 Ey、Ez および

電界 Hy、Hz 計 4N2 個のデータ送受信が必要であるが、FDTD(2,4) 法の並列計算
では、図 6 に示すように PC 間で計 12N2 個の電磁界の送受信が必要になる。以上

のように、FDTD(2,4) 法の並列計算では、従来の FDTD 法に比べデータ送受信量が
3倍増加する。
表 2 に FDTD法および FDTD(2,4)法の並列計算における計算コストを示す。計

算量については、時間 1ステップ 1セルあたりの浮動小数点演算数 flop/(step · cell)
で考えると、式 (1)、(2)から導出される差分方程式より FDTD(2,4) 法は FDTD 法
に比べ約 1.6倍増加する。通信量については、時間 1ステップあたりに送受信するセ
ル数を考えれば、FDTD(2,4)法は FDTD法に比べ約 3倍増加する。表 2 に示すよう
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に FDTD(2,4)法の並列計算では、従来の FDTD法に比べ計算量や通信量がともに増
加するが、同程度の精度を得るのに必要なセル数は前述したしたように約 1/90 に削
減できるので、全体としての計算量は約 1/60 程度に減少できる。しかしながら、通
信量増加が並列計算の効率に大きな影響を及ぼすので、高速なデータ送受信が必要で

ある。

3.2 PCクラスタにおける並列計算特性

　表 3に示す市販の計算機 (CPU: Pentium 4 3.0 GHz 、メモリ: 1.5 Gbyte) 16 台を
用いた PCクラスタによる FDTD(2,4)法の並列計算特性を示す。計算機間のネット
ワークとして、100 Base-TX (NIC: RTL8139) を用いる。OS として、Linux (kernel
2.4.20-8) を用いる。PC クラスタのような分散メモリ型並列計算機で計算機間の通信
を行うライブラリとして MPI (Message Passing Interface)の実装である mpich-1.2.6
を用いる。

図 7 に PCクラスタにおける従来の FDTD法および FDTD(2,4)法の並列計算の
計算時間を示す。図 7 は、周囲を完全導体で囲まれた解析領域 160× 160× 160 セル
の自由空間における電波伝搬を、FDTD法および FDTD(2,4)法を用いて計算した計
算時間である。セルサイズ ∆sおよび時間ステップ ∆t は、それぞれ ∆s = 0.01 m、
∆t = 0.01 ns、計算時間は 1000 ステップ (10 ns) とした。図 7より、FDTD法では
計算機 8 台以上、FDTD(2,4)法では 4 台以上で使用計算機台数を増加すると計算時
間も増加する現象が見られる。これは、全計算量に占める通信量の比が大きくなるた

めであり、また、FDTD(2,4)法は FDTD法に比べ 3倍の通信量となるので、台数を
増加させるごとに通信量の影響が大きくなるためである。これは通信比を少なくすれ

ば改善でき、解析領域が大きいほど並列計算の効果が得られる。この通信量増加によ

る計算時間の増大は、ギガビットネットワーク等の高速・高帯域のネットワーク環境

を使用することにより改善される。

表 3: 計算環境

CPU, cache Pentium4 3.0GHz,
memory 1.5 GB
number of PCs 16
total memory 24 GB
NIC RealTek RTL8139 (100Mbps)

OS Linux (kernel 2.4.20-8)
message passing MPI (mpich-1.2.6)
compiler mpicc (gcc version 3.2.2)
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図 7: PCクラスタにおける FDTD法および FDTD(2,4)法の並列計算の計算時間

3.3 スーパーコンピュータ SX-7との比較

　図 7に示したように、通信量の多い FDTD(2,4)法の場合、PCクラスタ等の汎用
ネットワークによる分散メモリ型並列計算機では高い計算効率が得られないことから、

東北大学情報シナジーセンターのスーパーコンピュータ SX-7 を用いて FDTD(2,4)
法の計算を行う。表 4にそれぞれの計算機の仕様を示す。スーパーコンピュータ SX-7
は、総 CPU 数が 240、メモリ 1920 Gbyteの高性能計算機である。本稿では 16台の
CPUを用い、このCPU数におけるジョブクラスで使用可能なメモリは 128 Gbyteで
ある。本稿で使用したPCクラスタは CPU数が 16、メモリ 24 Gbyte、100 Base-TX
のネットワークを持つが、通信量の多いアプリケーションでは通信性能がボトルネッ

クになる。

スーパーコンピュータと PCクラスタを用いた FDTD(2,4)法の並列計算により、
周囲を完全導体で囲まれた解析領域 160× 160× 160 セルの電波伝搬解析の時間 5000
ステップに要する計算時間を図 8に示す。図 8 において、スーパーコンピュータは 16

表 4: 使用するスーパーコンピュータのジョブクラスと PCクラスタの仕様
super computer SX-7 PC cluster (Pentium4 3.0 GHz × 16)

number of CPU 16 16
main memory 128 Gbyte 24 Gbyte

parallelize auto (sxcc -Pauto ) Message Passing (MPI, mpich-1.2.6)
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図 8: スーパーコンピュータと PCクラスタによる FDTD 並列計算の計算時間の比較

台の CPUを使用した場合の計算時間である。図 8 より、FDTD法や FDTD(2,4)法
ともスーパーコンピュータは、PCクラスタに比べ高速に計算できることが分かる。
特に、通信量の多い FDTD(2,4)法の計算においては、PCクラスタでは、スーパー
コンピュータに比べ約 340倍の計算時間を要している。また、スーパーコンピュータ
を用いた FDTD(2,4)法の計算時間を見ると、FDTD法の 1.53倍程度の増加であり、
表 2に示した 1ステップあたりの計算量の増加量 1.56倍と同程度の値である。これ
はデータ通信が非常に高速であるためであり、通信量増加の影響をほとんど受けてい

ないことが分かる。

4 まとめ

　本稿では、FDTD(2,4)法を用いて大規模電波伝搬解析を低コストで行うことを目
的に、スーパーコンピュータ SX-7 による高速・高効率な計算について示した。大規
模な電波伝搬を FDTD法で解析する場合には、数値分散により誤差が蓄積するため
精度よく解析するためには、従来の手法ではセルサイズを小さくする必要があり計算

コストが増大する問題があった。これに対し、空間 4次精度の FDTD(2,4)法では、
同程度の計算精度を得るのに従来の FDTD法に比べ、使用メモリはおおよそ 1/90、
計算量は 1/50程度に削減できる。FDTD(2,4)法の計算を PCクラスタ等の分散メモ
リ型並列計算機で行う場合には、通信量増加のため高効率な計算は困難であるのに対

し、スーパーコンピュータでは通信量増加の影響をほとんど受けることなく高速・高

効率な計算が行えることを示した。
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