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1. まえがき
近年のパーソナルコンピュータ（以下，PC）の急速な
性能向上により，物理現象を PC上で計算し可視化する
ことが可能になっており，様々な可視化ツールが開発さ

れている．電磁波においても，伝搬，散乱，回折等の目

に見えない現象を，計算機上で可視化し定性的性質を把

握することは教育や研究開発の現場では重要であり，い

くつかの可視化システムが提案されている [1, 2, 3, 4]．
電磁波の伝搬散乱のような時間領域の現象を解析する

手法として，FDTD (Finite-Difference Time-Domain)
法 [5, 6]が広く利用されている．しかしながら，FDTD
法は計算量が多い手法であるため，計算しながらその結

果をリアルタイムで可視化することは困難であった．こ

の計算時間の問題を並列計算により解決する方法がいく

つか提案されている [7, 8, 9]．特に，複数台のPCをネッ
トワーク接続した PCクラスタが，導入の手軽さや低コ
ストであること等から近年盛んに用いられており，電磁

波伝搬散乱の可視化においても，PCクラスタによる並
列計算が有効であると考えられる．

PCクラスタのようなクラスタ型並列計算機で可視化
を行うには，各 PCに割当てた解析領域内の電磁界の計
算結果を，時間ステップ毎に 1台の PCに集める必要が
ある．このことから，通常の並列計算に比べ，可視化に

要する通信量が増加し全体の計算時間が増加する問題が

あり，可視化も含めた FDTD並列計算の研究はこれま
で行われていなかった．

そこで論文では，クラスタ型並列計算機において，通

信量を低減した FDTD法の並列計算により電磁波の伝
搬散乱を高速・リアルタイムに可視化する簡易な手法を

提案する．本提案手法は，通常の FDTD計算で用いら
れる倍精度実数型変数（8バイト変数）を，型変換によ
り 1バイト変数に変換することで可視化に要する通信量
を 1/8に低減する方法である．本手法は，通信量削減で
考えられる圧縮・復元等の追加処理を必要としないため，
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図 1: FDTD法の空間分割格子

計算量の増加がほとんどなく通信量を低減できる利点が

ある．また，FDTD計算には倍精度実数型変数を用いる
ので，計算精度は低下しない．

2. 通信量を削減したFDTD並列計算による
リアルタイム可視化

2.1 FDTD法の基本原理

FDTD法は，式 (1)，(2)のマクスウェルの方程式を
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
し，時間毎に解析空間内の電磁界を計算する手法である．

∇× E = −∂B

∂t
(1)

∇× H = J +
∂D

∂t
(2)

FDTD法では， 解析領域を格子状に分割し，図 1の
ように格子上に電磁界の各成分を配置する．例えば，電

界 Ex は Ex(i+ 1
2 , j, k)，磁界 Hx は Hx(i, j + 1

2 , k + 1
2 )

のように互いに 1/2 セルずれた点に配置する．時間につ
いても同様に，電界と磁界は En，Hn+ 1

2 のように 1/2
時間ずれた時間で定義される．電磁界の表記は，Ax

time
space

のように下付が空間，上付が時間を表す．

以上の原理より，式 (1)，(2)のマクスウェルの方程式
を差分方程式に変換すると，例えば，磁界 Hx について
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は，式 (3)の差分方程式が得られる．
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ここで，∆x，∆y，∆z は x，y，z方向の空間ステップ

であり，∆t は時間ステップである．他の電磁界の各成

分も同様な差分方程式が得られる．

また，二次元問題として，TM波（E = Ezk, H =
Hxi+Hyj ）を考えると，式 (1)，(2)のマクスウェルの
方程式は，式 (4)～(6)のような差分方程式に変換できる．

Ez
n+1
(i,j) =

2ε(i,j) − σ(i,j)∆t

2ε(i,j) + σ(i,j)∆t
· Ez

n
(i,j)

− 2∆t

2ε(i,j) + σ(i,j)∆t
· Jz

n
(i,j) +

2∆t

∆s(2ε(i,j) + σ(i,j)∆t)

·
(
Hy

n+ 1
2

(i+ 1
2 ,j)

− Hy
n+ 1

2
(i− 1

2 ,j)
−Hx

n+ 1
2

(i,j+ 1
2 )

+ Hx
n+ 1

2
(i,j− 1

2 )

)
(4)

Hx
n+ 1

2
(i,j+ 1

2 )
Hx

n− 1
2

(i,j+ 1
2 )

− ∆t

µ(i,j)∆s
·
(
Ez

n
(i,j+1) − Ez

n
(i,j)

)
(5)

Hy
n+ 1

2
(i+ 1

2 ,j)
= Hy

n− 1
2

(i+ 1
2 ,j)

+
∆t

µ(i,j)∆s
·
(
Ez

n
(i+1,j) − Ez

n
(i,j)

)
(6)

空間ステップ∆s(= ∆x = ∆y = ∆z)と時間ステップ
∆tの決定指針は，一般に∆sは波長の 1/20以下に設定す
る必要があり，∆tについては CFL (Courant-Friedrich-
Levy) 安定条件 [5] により式 (7)から決まる．式 (7)に
おいて，vは電磁波の伝搬速度である．

∆t ≤ 1

v
√

1
(∆x)2 + 1

(∆y)2 + 1
(∆z)2

=
∆s

v
√

3
(7)

このため，高周波で高誘電率の物質を扱う場合には，真

空中に比べ波長が短くなるので，∆sおよび ∆tを小さ

くする必要があるため，使用メモリが多くなり計算時間

も増加する．

FDTD法に対して，CFL安定条件に束縛されずに ∆t

を決定できる ADI FDTD法 [10] が提案されており，計
算時間を短縮することが可能である．しかしながら，(1)
∆tを大きくすることによる計算精度の低下，(2) 交互領
域陰解法の 2段階の計算による計算量の増加，(3) アル
ゴリズムが複雑になることや並列計算への適用が困難に

analysis region
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図 2: 可視化を含めた FDTD並列計算による電磁界の計
算と通信（二次元 TM 波の場合）

なること等から，本研究では，ADI FDTD法以上の高
速化を実現でき，高速化しても FDTD法と同一精度で
ある並列計算による可視化の高速化を行う．

2.2 クラスタ型並列計算機における FDTD法の並列

計算

FDTD法は領域分割型のアルゴリズムであり，並列計
算に適していることから，様々なアーキテクチャの並列

計算機による並列計算が試みられている．本研究で用い

る PCクラスタやグリッド等のクラスタ型並列計算機に
おける FDTD法の並列計算では，図 2に示すように解
析領域を各計算機に分配し，電磁界の計算を各計算機で

行い，時間ステップごとに計算機境界付近の電磁界の計

算結果を計算機間で交換する必要がある．計算機間の境

界におけるデータ送受信は，二次元 TM波では電界 Ez

と磁界 Hy の送受信を，三次元では電界 Ey, Ez と磁界

Hy, Hz の送受信を行う必要がある．このことから，計

算機 1台あたり時間 1ステップあたりの計算量 ncalc2D，

ncalc3D は，FDTD法の電磁界計算の計算量を nFDTD，

通信量を ncomm，解析領域を N ×N，N ×N ×N，使
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用計算機台数を p とすれば，式 (8)のようになる．

ncalc2D = nFDTD + ncomm

=
3N2

p
+

4N(p − 1)
p

ncalc3D = nFDTD + ncomm

=
6N3

p
+

4N2(p − 1)
p

(8)

式 (8)より，使用計算機台数 pを増加させれば FDTD法
の計算量は減少するが，並列計算の通信量が増加するた

め，並列計算の効率は使用計算機台数 pの増加により低

下する．

2.3 型変換により通信量を削減した FDTD並列計算

によるリアルタイム可視化

通常の FDTD並列計算では，電磁界の計算に必要な
電界と磁界の送受信を行うだけでよいが，クラスタ型並

列計算機で可視化を行う場合には，図 2に示すように，
各計算機が計算した電磁界値を時間ステップ毎に 1台の
計算機に集める必要がある．例えば，電界 Ez の結果を

可視化するためには計算機 1台あたり二次元 TM波で
は N2/p，三次元では N3/pの通信量 n′

comm が増加す

る．このことから，可視化を含めた FDTD並列計算に
要する計算機 1台あたり時間 1ステップあたりの計算量
n′

calc は，式 (9)のようになる．

n′
calc2D = nFDTD + ncomm + n′

comm

=
3N2

p
+

4N(p − 1)
p

+
N2

p

n′
calc3D = nFDTD + ncomm + n′

comm

=
6N3

p
+

4N2(p − 1)
p

+
N3

p
(9)

FDTD 法の計算では，計算精度確保のため通常は倍
精度実数型変数（8バイト変数）が用いられる．式 (9)
で示したように，可視化のために計算機 1台あたり二次
元 TM波では N2/p, 三次元では N3/pの通信が新たに

生じる．このため，8バイト変数のまま送受信を行えば，
通信量増加により通信時間が増加し，計算時間も増加す

る．そこで論文では，可視化で用いる電磁界値を 8バイ
ト変数から 1バイト変数に型変換することによりデータ
送受信量を低減する簡易な手法を提案する．三次元では

通信量が多くなることから，さらに通信量を削減し，格

子点上の隣り合う 2点の電磁界をまとめて 2点分を 1バ
イトとして送受信を行う．

本手法により，可視化のための通信量は二次元TM波
では 1/8, 三次元では 1/16に低減でき，可視化に要する

表 1: 評価実験で使用した PCクラスタの仕様

CPU Pentium4 3.0 GHz
memory 1 GBytes
NIC Intel PRO1000 (1Gbps)
network switch CentreCom GS924M

OS Linux (kernel 2.6.12)
visualization (2D) PGPLOT 5.2.2
visualization (3D) OpenGL (GLUT 3.7)
message passing MPI (mpich 1.2.7)
compiler mpicc (gcc 4.0.3)

通信のための計算時間増加を低減できる．FDTD計算に
は通常の 8バイト変数を用いるので，計算精度は低下し
ない．

本論文で提案する通信量を低減した FDTD並列計算
によるリアルタイム可視化の時間 1ステップあたりのア
ルゴリズムは，以下の 1©から 7©のようになる．

1© 各計算機で電界を計算

2© 境界上での電界を計算機間で送受信

3© 各計算機で磁界を計算

4© 境界上での磁界を計算機間で送受信

5© 電界 Ez （あるいは磁界）を 1バイト変数へ型変換

6© 各計算機の全電界値（あるいは磁界）を送受信

7© 全解析領域の電界（あるいは磁界）を描画

通常の FDTD法のアルゴリズムでは， 1©と 3© でよい

が，FDTD並列計算では 1©から 4©を, 可視化を含めた
FDTD並列計算では 1©から 7©を時間ステップごとに
行う．しかしながら，本手法はデータの圧縮・復元等を

行わないため，計算量の増加はほとんどなく通信量を低

減でき，計算時間を短くできる．

3. 評価実験
3.1 評価環境

表 1に評価実験で使用した PCクラスタのハードウエ
アとソフトウエアの構成を示す．本研究では，Pentium
4 3.0 GHz の PC 15 台を用いて並列計算を行う．各 PC
間は 1000 Base-T (NIC: Intel PRO1000) のネットワー
クで接続されている．PC間の通信を行う並列計算ライ
ブラリとしてMPI (Message Passing Interface) の実装
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(a)

(b)

図 3: (a)比誘電率の異なるふたつの円柱による電磁波の
散乱（左：εr = 3.0，右：εr = 9.0，半径 a = 0.9m，12
ns 後），(b)周期的に配列した四角柱による電磁波の散
乱（εr = 4.0，一辺 L = 1.0m，7 ns 後）

であるmpich 1.2.7を用いる．可視化のためのグラフィッ
クライブラリには二次元描画にはPGPLOT 5.2.2を，三
次元描画には OpenGL (GLUT 3.7)を用いる．

3.2 電磁波伝搬散乱の可視化例

図 3に本手法を用いて可視化した二次元TM波におけ
る電波伝搬散乱の例を示す．図 3(a)は誘電率が異なる 2
つの円柱（左：εr = 3.0，右：εr = 9.0，半径 a = 0.9m），
図 3(b) は周期的に配列された複数の角柱（εr = 4.0，一
辺 L = 1.0m）による電磁波伝搬散乱の，それぞれ 12 ns
後と 7 ns後のスナップショットである．物体の周囲はい
ずれも真空である．解析パラメータは，解析領域 N ×N

が 1200× 1200，セルサイズ ∆s = 0.005 m, 時間ステッ

(a)

(b)

図 4: 自由空間中の直線状電流源による電磁波の放射伝
搬 (a) 3.0 ns後， (b) 7.0 ns後

プ ∆s = 0.01 ns とした．波源は直線状電流源とし，図
3(a)は時間半値幅幅 2.5 nsのガウシアンパルス，図 3(b)
は周波数 1 GHz の正弦波とした．
図 3(a)より，電磁波がふたつの円柱で散乱する様子

や，比誘電率の大きい円柱内部では電磁波の伝搬速度が

遅くなることが確認できる．図 3(b)では，周期的に配列
された複数の角柱により，電磁波は複雑な散乱をくり返

しながら伝搬していく様子が分かる．通信量低減のため

に 1バイト変数に変換し電界値を描画しているが，図 3
の結果から 256色でも実用上ほとんど問題ないといえる．
三次元可視化の例として，図 4 に自由空間中 z 方向

を向いた直線状電流源から放射される電磁波の伝搬を示

す．解析パラメータは，解析領域を 120× 120× 120，セ
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図 5: 図 3の可視化に要する (a)計算時間と (b)速度向
上比

ルサイズ ∆s = 0.01 m, 時間ステップ ∆s = 0.01 ns と
し，波源は時間半値幅幅 2.5nsのガウシアンパルスとし
た．図 4は，直線状電流源からパルス放射後 3.0 ns 後
と 7.0 ns 後の電界 Ez の空間分布を示す．図 4より，z

方向の直線状電流源より電磁波が放射され伝搬する様子

が分かる．

3.3 計算時間と速度向上比

図 5(a) に図 3(a) の可視化に要した計算時間を示す．
図 5(a)の計算時間は，時間 10 ns（1000ステップ），描
画は 10ステップに 1回毎行った場合の可視化を含めた
全計算時間であり，10回の試行の平均値である．本手法
との比較として，通常の FDTD並列計算と，4バイト変
数に型変換する手法の結果をあわせて示す．

図 5(a)より，PC 1台使用時におおよそ 400秒かかる
計算が，可視化を行わない通常の FDTD並列計算では
PC 15台使用でおおよそ 30秒で計算できるが，4バイ
ト変数に変換する方法ではおおよそ 100秒かかることが
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図 6: 図 4の可視化に要する (a)計算時間と (b)速度向
上比

分かる．これは式 (9)に示したように，可視化のために
計算結果を 1台の PCに集める通信量増加によるもので
ある．本論文で提案する 1バイト変数に型変換する手法
では，15台使用時におおよそ 60秒で済み，4バイト変
数に比べ計算時間を 43 % 短縮できることを確認した．
図 5(b)に図 5(a)の計算時間から求めた速度向上比を示
す．図 5(b)より，計算機 1台使用時には，1バイトに型
変換する手法では 6.6 倍の速度向上比が得られるが，4
バイトに型変換する手法では 3.8倍の速度向上しか得ら
れず，リアルタイム可視化において本研究の 1バイトに
型変換する手法は有効であると言える．

図 6(a)に図 4の可視化に要した計算時間を示す．図
6(a)の計算時間は，時間 10 ns（1000ステップ），描画
は 10ステップに 1回毎行った場合の可視化を含めた全
計算時間であり，10回の試行の平均値である．図 6(a)
において，PC台数 p は FDTD法の電磁界計算に使用
した PC台数であり，可視化用の PCを他に 1台使用し
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ている．図 6(a)の結果より，二次元リアルタイム可視
化で用いた 1バイト変数に型変換する通信量削減手法と
比較すると，さらに 1/2に削減する手法により計算時間
が短縮されることが分かる．PC10台使用時の計算時間
を比較すると，1バイトに型変換する手法では おおよそ
50秒であったのに対し，さらに 1/2に削減する手法で
はおおよそ 40秒であり，25%程度の計算時間短縮が見
られた．図 6(b)に図 6(a)の計算時間から求めた速度向
上比を示す．図 6(b)より，PC10台使用時には，1バイ
トに型変換する手法では 5.3倍の速度向上比が得られる
が，さらに 1/2に削減する手法では 6.8倍の速度向上が
得られ，三次元リアルタイム可視化において，可視化を

含めた高速な FDTD並列計算が可能であることを確認
した．

4. むすび
本稿では，電磁波の伝搬散乱を高速・リアルタイムに

可視化する手法として，通信量を低減した FDTD法の
並列計算による方法を提案した．本手法は，FDTD法の
計算で用いられる 8バイト変数を 1バイト変数に型変換
する簡易な方法であり，データ圧縮・復元等の追加処理

を必要としないため計算量はほとんど増加しない利点が

ある．二次元TM波の電磁波伝搬散乱の可視化問題につ
いて，PC 15台を用いた PCクラスタにより本手法を評
価した結果，PC 1台使用時におおよそ 400秒かかる計
算がおおよそ 60秒で済み，また，4バイト変数を用いた
通信量低減手法に比べ計算時間を 43 %短縮できること
を示した．さらに，三次元の電波伝搬問題をより高速に

可視化する方法として 1バイト型変換をさらに 1/2に削
減した方法を提案し PC 10台を用いた PCクラスタに
より評価した結果，1バイト型変換の手法より 23%削減
できることを示した．

今後の展開として，GUIによる解析対象のモデリング
の高効率化，視点切換や解像度向上等の 3次元表示の高
機能化，また，電磁気学や電磁波工学等の講義で使用し

教育用可視化システムとしての有効性を評価すること等

があげられる．
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