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Povzetek. Brezzicna omreZja naslednjih generacij se bodo za zagotavljanje bistveno visjih prenosnih zmogljivosti
ob manjsi porabi energije in bolj uinkoviti rabi radijskih virov morala natancneje zavedati radijskega okolja,
v katerem bodo obratovala in se mu prilagajala. Danasnje metode modeliranja radijskega okolja $e niso
dovolj natancne, da bi to omogocile v polni meri. StarejSe empiricne metode so Sibke pri prostorsko-¢asovni
karakterizaciji kanalov. PrevladujoCe deterministicne metode na osnovi geometrijske optike znatneje odstopajo
od realnosti v primeru modeliranja uklonskega pojava in sipanja. Na drugi strani numeri¢ne metode kon¢nih
razlik, ki slonijo na temeljnih Maxwellovih parcialnih diferencialnih enacbah elektrodinamike, zagotavljajo
iskano natanCnost, a so omejene na bistveno manjSe racunske domene. Trend veCanja gostote dostopnih
tock in manjSega dosega brezZi¢nih celic odpira vrata numeri¢nim metodam konc¢nih razlik kot alternativi
metodam sledenja Zarkom. Prispevek je pregled trenutnih pristopov in izzivov na podro¢ju numeri¢nih metod
kon¢nih razlik, ko so te uporabljene za modeliranje telekomunikacijskih kanalov. Identificiramo osnovne
teZzave in nakaZemo potencialne smeri njihovega reSevanja. Predlagano Se sprejemljivo zmanjSanje natancnosti
numeri¢nih metod v povezavi s strojnim pospeSevanjem algoritmov za njihovo ve¢jo uporabnost pri modeliranju
telekomunikacijskih kanalov je alternativa izboljSevanju natancnosti trenutno bolj razSirjenih deterministi¢nih
modelov.
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Numerical Finite-Difference Techniques in
Telecommunication Channel Modelling - Approaches and
Challenges

Wireless networks of the next generation should optimally
adapt themselves to the operating environment in order to
meet the requirements of a significantly higher throughput at a
lower energy consumption and at increased utilization of radio
resources. The current methods used for the radio environment
modelling are insufficiently accurate. Older empirical models
can no longer be used to model channel spatial and temporal
characteristics because of their inadequacy. The widespread
deterministic modelling based on geometric optics significantly
deviates from the radio frequency diffraction and scattering
behavior. On the other hand, the numerical finite-difference
techniques based on the Maxwell’s partial differential equati-
ons of electrodynamics do provide the required level of details
but are limited to rather small computation domains. However,
the increasing number of the access points and the associated
reduction in the wireless cell reach suggest to use numerical
techniques as a viable alternative to the ray optical modelling
of the telecommunication channels. The paper reviews the
current challenges and approaches to solving the large-scale
telecommunication problems by using the numerical finite-
difference techniques and proposes to adapt them because of
their considerable acceptability. The techniques complemented
with the use of hardware accelerators can become an efficient
accuracy-improved alternative of the deterministic models.
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1 UvoD

Modeliranje telekomunikacijskih kanalov sloni na fizi-
kalnih zakonitostih interakcije elektromagnetnega valo-
vanja s snovjo ter se prilagaja zahtevam dana$nje in pri-
hajajoce komunikacijske tehnologije. Vsestransko razu-
mevanje razsirjenja radijskih valov je klju¢nega pomena
za nadaljnji razvoj brezZi¢nih omreZzij. Ultra-zanesljiva
in ultragosta omreZja kratkih prehodnih Casov v viziji
pete generacije (5G), masivni antenski sistemi, viso-
kodinami¢ni mobilni scenariji, lokacijsko zavedajoce
komunikacije, pospeSeno vkljucevanje metod umetne
inteligence in premik v viSje frekvencne pasove je le
nekaj dejavnikov in konceptov, ki zahtevajo natancnejSe
poznavanje raz$irjenja radijskih valov.

Ciste empiri¢ne metode s preslikavo meritev na po-
dobna okolja Ze dolgo ne zagotavljajo potrebne na-
tancnosti za karakterizacijo telekomunikacijskega ka-
nala, ki zahteva prostorsko-¢asovni opis. Na drugi strani
najdemo modele, ki Ze upostevajo konkretno geometrijo
prostora. V zadnjih letih se tako vse bolj uveljavljajo
deterministicni modeli na osnovi geometrijske optike
oziroma sledenja Zarkom, ki jih Ze lahko okarakteri-
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ziramo kot numeri¢ne metode pod pogojem, da algo-
ritmi ne zahtevajo prilagajanja na meritve. Visokofre-
kvencni pribliZek, pri katerem obnaSanje Zarka posnema
obnasanje ozkega snopa svetlobe, je problematicen pri
modeliranju uklonskega pojava in sipanja. Geometrijska
teorija uklona le delno reSi prvo teZavo. Sipanje, ki je
Se zlasti relevantno za modeliranje kanalov v zaprtih
prostorih, nima zadovoljive resitve. V splo$nem velja, da
vsaka razSiritev algoritmov na osnovi geometrijske op-
tike prinese hiter porast racunske obremenitve, ki omeji
uporabo take razSiritve na zelo majhne geometrije ali
pa prinese dvodimenzionalne poenostavitve. Tudi Cisto
analiti¢ni modeli, ki tipi¢no upoStevajo podmnoZzico fak-
torjev realnega okolja, so vse manj uporabni ter ne za-
gotavljajo vecanja hitrosti in zanesljivosti komunikacij.

Pod izrazom metode koncnih razlik razumemo pred-
vsem numeri¢ne metode reSevanja temeljnih Maxwello-
vih enacb. Metode so osnova Sirokega podrocja racunske
elektrodinamike in so najbolj primerne za modeliranje
interakcij elektri¢nega polja s fizicnimi objekti v proble-
mih s karakteristicnimi dimenzijami racunske domene
nekaj valovnih dolZin. Za telekomunikacijske probleme,
v katerih je valovna dolZina bistveno manjSa od po-
drobnosti racunske geometrije, Se vedno velja, da je
sledenje Zarkom primerne;jsi nacin reSevanja, predvsem
z vidika hitrosti oziroma izraCunljivosti v razpoloZljivem
Casu. Zahteve za ekstremne prenosne hitrosti v kombi-
naciji z zgo$cevanjem celic omreZij naslednjih generacij
omenjeno pravilo postavljajo pod vpraSaj. Modelirane
podrobnosti geometrije so vse manjSe, Se posebej v
zaprtih prostorih, hkrati pa se tudi manjSajo dimenzije
celic v smeri tako imenovanih pico in femto celic, ki
tipiéno predstavljajo racunsko domeno. Rast racunske
moci in zahteve po vse boljsi karakterizaciji komuni-
kacijskega kanala tako odpirajo potencialne moZnosti
za uporabo metod kon¢nih razlik tudi na obseZnejSih
komunikacijskih problemih.

V tem prispevku naredimo pregled pomembnejSih
numeri¢nih metod kon¢nih razlik in analiziramo osnovne
tezave, do katerih pride ob uporabi teh metod na
problemu radijskega razSirjanja. Nakazemo potencialne
smeri reSevanja teh teZav za vecjo sprejemljivost nu-
meri¢nih metod v postopkih modeliranja, v katerih sicer
prevladujejo modeli geometrijske optike. Predlagamo
pristop Se sprejemljivega zmanjSanja natan¢nosti metod,
ki v osnovi upoStevajo celotni fizikalni spekter poja-
vov razSirjenja elektromagnetnega valovanja, ob pogo-
jih njihove izvedljivosti in uporabo namenskih strojnih
arhitektur kot alternativo izboljSevanju natan¢nosti bolj
razsirjenih deterministi¢nih modelov.

Preostanek prispevka ima naslednjo strukturo. V dru-
gem poglavju podamo nekaj konkurencnih metod, ki
jih Zelimo delno nadomestiti z numeri¢nimi pristopi.
Osnovni pregled numeri¢nih metod koncnih razlik je
v tretjem poglavju. V cCetrtem poglavju analiziramo
ovire, ki prepreCujejo uporabo numeri¢nih metod na
vecjih problemih, ter potencialne smeri prilagajanja nu-
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meri¢nih metod telekomunikacijskim problemom. Peto
poglavje obravnava specificno problematiko strojnega
pospesevanja racunov na nivoju logi¢nih vrat ter upo-
rabnosti vecnamenskih graficnih pospesSevalnikov in
podatkovno-pretocnih arhitektur. PospeSitev racuna na-
mre¢ omogoCi povecanje velikostnega reda Se spreje-
mljivih racunskih domen. Prispevek zaklju¢imo s skle-
pnimi ugotovitvami v Sestem poglavju.

2 KONKURENCNE METODE

Prvotni cilj modeliranja radijskega razSirjanja je bil
formalizirati nacine razSirjenja radijskega valovanja v
¢im SirSih okoljskih kategorijah. Statisticni in empiricni
modeli so omogocili nacrtovanje prvih mobilnih ra-
dijskih sistemov, niso pa zagotovili dovolj natan¢nega
vpogleda v fizikalne mehanizme razSirjenja, kot so ga
omogocili poznejSi modeli. V nadaljevanju nastejemo
nekaj modelov, ki jih uvr§¢amo v omenjene skupine.

2.1 Statisticni in empiricni modeli

Obsiren pregled modeliranja raz§irjanja radijskega va-
lovanja podaja porocilo COST 273 [1]. Statisti¢ni mo-
deli opisujejo kanal zelo pribliZzno v smislu povprecja in
ne zahtevajo natan¢nega poznavanja okoljske geometrije.
Empiri¢ni modeli so specifi¢ni za izbrani razred geome-
trije [2], [3] in jih Ze priStevamo med deterministicne
modele. DolocCeni so eksperimentalno s povprecjem ve-
likega Stevila meritev in obicajno vkljucujejo eksponent
izgube poti [4]. Med empiri¢énimi modeli so bolj znani
modeli Ikegami, Wallfisch in Hata, katerih cilj je pred-
vsem ovrednotenje izgub na poti. Casovne karakteristike
kanala v obliki Casovne razprSitve RMS (angl. Root
Mean Square) in kota dospetja zajemajo modeli Saleh in
Valenzuela [5]. Kratek racunski ¢as empiri¢énih modelov
pogojuje majhno natan¢nost napovedi, kar pride Se zlasti
do izraza v heterogenih okoljih.

2.2 Geometrijsko opticni modeli

V nasprotju z empiri¢nimi modeli, v katerih je radijski
kanal opisan s pribliZznimi funkcijami nekaj parame-
trov na osnovi meritev v specificnem okolju, metoda
sledenja zarkom izkoris€a geometrijskoopti¢ne principe
za natancnejSe modeliranje fizikalnih pojavov. Sledenje
zZarkom omogoca izracun naprednih karakteristik radij-
skega kanala, kot je razprSitev zakasnitev in vpadnih
kotov na racun daljSega procesiranja. Obicajno zahteva
definicijo sprejemne sfere za detekcijo Zarkov v bliZini
sprejemnika [6], [7], [8]. Algoritmi v tej skupini so
v literaturi znani z razlicnimi imeni, kot so posiljanje
zarkov [9], streljanje in odbijanje Zarkov SBR (angl.
Shooting and Bouncing Rays) [10], metoda blazinice
za bucike [11] ali pa bolj dovrSene Zarkovne cevi [12]
ter sledenje snopom Zzarkov [13]. Zadnja dva pristopa v
enem koraku zdruzita obravnavo vec zarkov, in tako kon-
vergirata proti metodi slik [14], ki je pogost algoritmi¢ni
pristop zdruZevanja Zarkov. Hibridne metode [15] in
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pristop sledenja Gaussovim snopom [16] so razSiritve
metode slik.

Vsem algoritmom za sledenje Zarkom je skupen vi-
sokofrekvencni priblizek razSirjenja valovanja, kjer je
obnaSanje Zarka prilagojeno obnaSanju ozkega snopa
svetlobe. Poenostavitev je Se zlasti problemati¢na v
primeru modeliranja uklonskega pojava, ki je za opticne
frekvence obiCajno zanemarljiv [17]. Geometrijska te-
orija uklona GTD (angl. Geometrical Theory of Di-
ffraction) prevede reSitev Maxwellovih enacb v Zarkovni
opis polja za uklon na robu dveh polravnin pri pred-
postavki prevodnosti uklonskega objekta [18], a prehod
izratunanega elektri¢nega polja med podro¢jem z odbi-
timi Zarki in senco ni zvezen. Kouyoumjian in Pathak
[19] sta razSirila geometrijsko teorijo uklona s prehodno
funkcijo, ki delno odpravi to pomanjkljivost. Racun
uklonskega pojava je bil naknadno razsirjen s pribliZznimi
metodami za delno prevodne materiale robov [20], [21].

Uporaba sledenja Zarkom v zaprtih prostorih zahteva
modeliranje sipanja za nadaljnje izbolj$anje natancnosti
[71, [22], [23], [24], [25]. Geometrijska optika ne zago-
tovi zadovoljive reSitve, zato je bilo predlaganih nekaj
novih pristopov [22], [24]. Skupno vsem je nadaljnje
veCanje ratunske obremenitve in daljSanje Casov izva-
janja [7]. Algoritme sledenja Zarkom priStevamo med
metode v frekvencni domeni. Pristop v ¢asovni domeni,
ki v enem prehodu modelira razSirjanje Sirokopasovnega
sistema, je bil predlagan pod imenom TDGO (angl. Time
Domain Geometrical Optics) [26] in je trenutno Se v
zacetni fazi raziskovanja.

3 NUMERICNE METODE KONCNIH RAZLIK

Med numeri¢nimi metodami je konceptualno najeno-
stavnejSa metoda kon¢nih razlik v c¢asovni domeni
FDTD (angl. Finite-Difference Time-Domain). Za av-
torja velja Kane Yee, ki je leta 1966 predlagal numeri¢ni
algoritem na osnovi centralnih razlik drugega reda, s
katerim je diskretiziral Amperov in Faradayev zakon v
casu in prostoru [27]. Metoda Se zdalec ni edina, a kljub
Castitljivi starosti §e vedno najpogosteje uporabljena, saj
je imela Ze ob nastanku vrsto prednosti pred takratnim
analiticnimi reSitvami v zaprti obliki ali reSitvami na
osnovi neskonénih vrst. Metoda v celoti pokrije te-
meljne interakcije s snovjo, kot so uklon, odboj, lom
in razprSitev, pri Cemer je racunska zahtevnost neodvi-
sna od pojava, smeri ali Stevila zaporednih interakcij.
Tega ne moremo trditi za druge analitiCne pristope,
vklju¢no za nekatere numeri¢ne metode. Tako integralne
metode ne upostevajo atmosferskih dejavnikov ali ur-
bane arhitekture [28], [29], [30]. Uporabo paraboli¢nih
enacb omejuje geometrijski kot s paraksialno smerjo
[31]. Atmosferski pogoji prav tako niso upoStevani v
Ze omenjenih metodah sledenja Zarkom, ki imajo Se
tezave z ukrivljenimi povrSinami, neravnim terenom
in neobvladljivim vefanjem Stevila Zarkov v primeru
zaporednih uklonskih interakcij.

V nasprotju z metodami v frekvenéni domeni je
ena od prednosti raCunanja v ¢asovni domeni neposre-
den izracun impulznega odziva z eno simulacijo, saj
casovno modeliranje deluje nad signalom v celotnem
frekvencnem prostoru. V najenostavnejsi razlicici racun
elektriCnega in magnetnega polja v dani tocki zahteva
le poznavanje vrednosti polja v sosednjih tockah pro-
stora. Metoda FDTD sloni na eksplicitnem pristopu
reSevanja Maxwellovih enacb v diferencialnem zapisu.
Vzrok velikega racunskega bremena je omejitev reso-
lucije vzorcenja prostora in ¢asa CFL (angl. Courant-
Friedrich-Levy). Metoda je bila zato sprva primerna le za
elektri¢no manj obseZne probleme. Racunsko enostavno
formulacijo, ki zahteva le vrednosti polja v sosednjih
tockah, porusi kompleksnejSa obravnava robnih pogojev,
s katero se zameji izracun v kon¢nem prostoru. Osnovna
formulacija robnih pogojev ABC (angl. Absorbing Bo-
undary Conditions) temelji na polnem impedan¢nem
ujemanju in vpelje nekaj slojev specializiranih tock
prostora [32], [33], [34], [35], [36]. Robni pogoji so
bili v zadnjih desetletjih predmet aktivnih raziskav s
Stevilnimi predlaganimi izboljSavami [37].

Izboljsanje natanc¢nosti FDTD z odpravo vodilnega
kvadratnega Clena ocene napake je mogoce doseCi s
kon¢nimi razlikami vi§jega reda [38] in/ali z menjavo
prostorske geometrije tock, kot so heksagonalne mreze
[39]. V pristopu s kon¢nimi razlikami viSjega reda se
pojavijo tezave z diskontinuiteto materialov. V [40] so
jih reSevali z menjavo prehodov v materialih z glad-
kimi zveznimi funkcijami. Zasledimo tudi nekaj posku-
sov brezmreZnih pristopov z adaptivno razporejenimi
racunskimi tockami [41], [42], [43], ki pa so Se na nivoju
dokazovanja koncepta.

Omejitev CFL odpravlja ADI FDTD (angl.
Alternating-Direction-Implicit FDTD) [44], [45],
[46], [47] za specifiCen razred problemov in s tem
odpira moZnost uporabe metod koncne razlike na
obseznejSih problemih, a pri tem opusti lokalnost
izvajanja racuna. Podoben pristop je LOD-FDTD (angl.
Locally One-Direction FDTD) [48], [49]. Uporaba
FDTD za telekomunikacijske probleme je trenutno bolj
ali manj Se omejena na dvodimenzionalne pristope z
nekaj poskusi tridimenzionalnega modeliranja [47],
[50], [51]. Eden od takih pristopov je tudi R-FDTD
(angl. Reduced FDTD), ki nekoliko zmanjSa pomnilne
zahteve algoritma [52], a zal na racun dodatnega Casa
procesiranja.

Kljub vsebovani frekvencni analizi med metode
rauna v cCasovni domeni priStevamo tudi psevdo-
spektralni pristop PSTD (angl. Pseudo Spectral Time-
Domain), ki temelji na Fourierovi transformaciji pred-
stavitve prostorskih odvodov [53]. Prostorski odvodi so
eksaktni za vsaj dve tocki na valovno dolZino, ¢asovni
pa Se vedno vsebujejo napako drugega reda klasicnega
algoritma. TeZava diskretne transformacije je njena peri-
odicnost, ki zahteva polno prilagojen absorpcijski sloj na
robovih podroc¢ja raCunanja. Zaradi zahteve po zveznosti
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tangencialnih polj metoda ni primerna v scenarijih z
vsebovanimi kovinskimi materiali.

Numeri¢ne metode na osnovi integralnega zapisa
Maxwellovih enacb so Ze bile aplicirane na zaprta
okolja zelo omejenih dimenzij [54], [55]. V tem pri-
meru absorpcijski robni pogoji niso potrebni. Geometrije
s homogenimi dielektricnimi ali prevodnimi materiali
se reSujejo s povrSinskimi integrali [56], medtem ko
nehomogeni materiali zahtevajo volumensko integrira-
nje [57]. Enacbe so diskretizirane z uporabo metode
MoM (angl. Method of Moments) [56] ali hibridne
FE-BI (angl. Finite-Element Boundary-Integral) [57].
Pospesitev racuna za vecje ponavljajoCe geometrije je
mogoca z AD-FMM (angl. Array Decomposition-Fast
Multipole Method) [58]. V tridimenzionalnih geome-
trijah je bila predlagana metoda VEFIE (angl. Volume
Electric Field Integral Equation), ki jo je mogoce po-
spesiti s pribliznim algoritmom MLFMA (angl. Multi-
Level Fast Multipole Algorithm) ali z eksaktnim CG-
FFT (angl. Conjugate Gradient-Fast Fourier Transform)
[54].

Razgsiritev diferencialnega zapisa enacb FDTD v
prostoru z baznimi funkcijami, kot je biortogonalna
funkcija sedmega reda Deslauriers-Dubuc, pripelje do
vecresolucijske metode S-MRTD (angl. Scaling Multi-
Resolution Time Domain) [59], [60], [61]. Metoda ge-
nerira primerljive rezultate FDTD pri zmanjSanem pro-
storskem vzoréenju, kar vodi tudi do 8-kratne pohitritve
[60]. V dosedanjih raziskavah je bila metoda omejena
na dve dimenziji.

Posplositev metode za nacrtovanje vezij TLM (angl.
Transmission Line Matrix) na modeliranje razSirjenja
valovanja v urbanem okolju prinese novo ¢asovno me-
todo koncne razlike [62]. Modeliranje pretoka implici-
tno vsebuje pojava odboja in uklona. Visoko racunsko
zahtevnost nekoliko zmanjSa vecresolucijska frekvencna
razli¢ica pristopa MR-FDPF (angl. Multi-Resolution
Frequency Domain Parallel Flow) [63]. Poenostavitve
tridimenzionalnega ra¢una z odpravo doloCenih nacinov
razSirjenja [64] ali s kombinacijo dvodimenzionalnih
racunov [65] vodijo v priblizne reSitve, ki zahtevajo
kalibracijo. ReSitev je priblizna tudi zaradi simulacij
pri nizZji frekvenci, s Cimer se sicer zmanjSa racunska
zahtevnost pristopa.

Osnovna predpostavka metode paraboli¢ne enacbe je,
da ima elektromagnetno valovanje preferencno smer
razsirjenja, pri Cemer se fizikalni pojavi razirjenja ne
pojavljajo ve€ kot 15 stopinj od osi razsirjenja. Uporaba
je primerna za specializirane geometrije, kot so tuneli
[66]. SirSo uporabnost omogo&ajo razsiritve dovoljenega
kota odstopanja od osi raz§irjenja [67], [68]. Numeri¢na
reSitev, podobno kot v FDTD, temelji na zapisu s
kon¢nimi razlikami in zaporednih cCasovnih premikih.
V ozkih geometrijah metoda generira rezultate, pri-
merljive algoritmom sledenja Zarkom, kar pa ne velja
za sploSnejSa okolja, kjer se po natanCnosti pribliza
izkustvenim modelom [69].
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4 KLJUCNE TEZAVE NUMERICNIH METOD

Numeri¢ne metode koncnih razlik vsekakor niso ide-
alne in imajo nekaj dobro poznanih slabosti, ki pome-
nijo resne ovire za obseZnejSe telekomunikacijske pro-
bleme. Zlasti pereca problema sta numeri¢na razprSitev
in nestabilnost, ki nista posledici kon¢ne preciznosti
racunalnikov, temvec sta pogosto lastnosti algoritmov.
Vedja ovira je tudi porast racunske zahtevnosti, ki zah-
teva nerealne Case izvajanja algoritmov. V nadaljevanju
podrobneje obravnavamo tri kljuéne omejitve in mogoce
smeri njihovega premagovanja.

4.1 Numericna razprsitev

Numeri¢na razprsitev in s tem povezano progresivno
vecanje numeri¢nih napak sta osnovna slabost metod ob
povecevanju racunske domene. Viri napak numeri¢nih
metod koncnih razlik so sicer dobro razumljeni in mate-
mati¢no utemeljeni. Numeri¢ni pristop zaradi iterativne
narave racuna namre¢ vodi do akumulacije ¢asovnih in
faznih napak. Te napake privedejo do pojavov, ki jih v
realnem svetu ne sreCamo, kot so Siritev in zvonjenje
impulznih signalov, nepopolno izni¢enje razprSenih va-
lovnih front, anizotropija raz§irjenja in navidezni ukloni.
Izjema je enodimenzionalna razli¢ica problema, kjer je
pod doloCenimi pogoji mogo¢ eksaktni racun. Napake
je sicer mogoce poljubno zmanjsati z zgoScevanjem
mreZe racunanja, a hitro naletimo na ¢asovne omejitve,
ko simulacija ni vec izvedljiva v sprejemljivem casu.
Pospesitev numeri¢nih izracunov in zamejitev racunskih
napak sta tako kljucna izziva uporabe metod konéne
razlike na velikosti problemov, ki se pojavljajo ob zago-
tavljanju telekomunikacijskih storitev.

V preteklosti je bila predlagana vrsta reSitev za
zmanjSanje problema numeri¢ne razprSitve. Na primer,
povecanje dielektri¢nih in magnetnih konstant omogoci
premik faznih hitrosti tako, da je povpre¢na hitrost
razSirjanja bliZja pravi, s Cimer se problem razprsitve
v primeru ozkopasovnih simulacij nekoliko zmanjSa.
Numeri¢na razprSitev je namrec tudi frekvencno, in ne le
smerno odvisna (anizotropnost) ter v osnovi le zmanjSuje
fazne hitrosti. Prehod na koncne razlike Cetrtega reda
za racun prvega prostorskega odvoda obCutno zmanjsa
razprsitev, a se zato povecajo racunske zahteve. Pojavijo
se tudi nove teZave zaradi diskontinuitete materialov.
Alternativa omenjenim pristopom je menjava prostor-
ske geometrije toCk. Znano je, da se anizotropicnost
mocno zmanjsa, ¢e racun poteka v heksagonalni mrezi
v dvodimenzionalnem problemu oziroma na robovih
in vozlis¢ih tetradekaedrov in dualnih piramid v zah-
tevnejSi tridimenzionalni razlicici problema. Heksago-
nalna mreZa iznici vodilni kvadratni ¢len ocene napake,
kar metodo po napaki uvrsti v razred koncnih razlik
Cetrtega reda, istoCasno pa ohrani odvisnost racuna le
od neposrednih sosedov in odpravi Ze omenjeno tezavo
diskontinuitete materialov. Uporaba heksagonalnih mreZ
za telekomunikacijske geometrije je eden od odprtih
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problemov.

4.2 Nestabilnost

Nestabilnost je naslednja ovira, ki preprecuje bolj
grobo Casovno diskretizacijo s ciljem uporabnosti metod
za velike geometrije. V praksi se nestabilna reSitev kaZze
kot pojav hitrih oscilacij z eksponentno rastjo amplitude.
Stabilnost klasi¢nega algoritma Yee je v osnovi pogojena
z razmerjem med Casovnim in prostorskim korakom,
to je z mejo CFL. Prostorski korak doloCi geometrija
problema, ta pa prek meje CFL najvecji ¢asovni korak.
Stevilo simulacijskih korakov sledi iz zahtevanega Casa
opazovanja sistema in hitro naraste prek mej, ki bi bile
Se realno sprejemljive.

Algoritem ADI FDTD iz 80. let prejSnjega stoletja
je ponudil mogo¢o smer odprave omejitve in s tem
pospesitev simulacij, a le za probleme, ki zahtevajo
velikost celic precej pod velikostjo opazovane valovne
dolzine. Casovni korak sicer ni ve¢ strogo vezan na
prostorski korak oziroma na velikost detajlov prostorske
geometrije, mora pa biti dovolj majhen, relativno vezan
na najmanjSo periodo pomembnih spektralnih kompo-
nent. Ucinkovit pristop odprave nestabilnosti v vecjih
telekomunikacijskih problemih je aktivno podrocje raz-
iskovanja.

4.3 Racunska zahtevnost

Racunska zahtevnost numeri¢nih metod je Ze v osnovi
velika, z veCanjem racunske domene pa hitro postane
neobvladljiva. V literaturi zasledimo nekaj pristopov, ki
potencialno lahko zmanjSajo procesne zahteve v vecjih
geometrijah.

Adaptivno razporejene racunske tocke so alternativa
pristopu reSevanja diferencialnih enacb z regularnimi
mreZami. Pristop s prilagodljivo mreZo omogoci zgosti-
tev racunskih tock v podrocjih s kompleksno geometrijo,
s Cimer se izognemo nepotrebnemu racunanju v manj
problemati¢nih delih geometrije. Podrocje je zelo razvito
za vrsto fizikalnih simulacij, kot so simulacije konvek-
cije toplote ali pa hidrodinami¢nih pojavov. Metoda je Ze
bila poskusno aplicirana tudi na podrocje elektromagne-
tnega valovanja. Osnovni koncept temelji na zapisu dane
funkcije kot integrala produkta te funkcije in Dirakovega
delta impulza. V priblizku lahko nadomestimo Dirakovo
delta funkcijo z jedrno funkcijo. Ce je jedrna funkcija
liha, njena integralna enota v limiti konvergira proti
Dirakovemu delta impulzu in je kompaktna, potem je
priblizek drugega reda natancnosti glede na velikost po-
droc¢ja kompaktne podpore. Prednost integralnega zapisa
funkcije se pokaze pri poenostavitvi racuna prostorskega
odvoda, torej ene od osnovnih operacij v izpeljavi
enacb klasi¢nega algoritma Yee. Z zamenjavo integrala
z vsoto infinitezimalni volumen zamenja diskretni volu-
men. Omenjeni pristop se lahko uporabi za numericni
racun prostorskih razlik, medtem ko se Casovne razlike
Se vedno racunajo s centralnimi razlikami, kot to poteka
v klasi¢nem algoritmu. Zaradi vi§je racunske zahtevnosti

ovrednotenja jedrne funkcije in upoStevanja tudi bolj
oddaljenih sosedov je moZnost pospeSitve simulacij za
veCje geometrije predmet aktivnih raziskav.
Kombinacija razli¢ice brezpogojno stabilnega racuna,
razlik vi§jega reda in drseCega okna je Ze bila upora-
bljena za dvodimenzionalno modeliranje urbane radijske
celice s polmerom 550m [40]. Uporaba drsecega okna,
pri kateri racun poteka le v podro¢ju elektromagnetnega
vala z najveC energije, je obetaven nacin pospesevanja
simulacij na velikih podroc¢jih, s primeri uporabe v
tunelih [70], pri modeliranju razSirjenja valovanja nad
oceanom (v treh dimenzijah, razdalja 40 m) [71] in simu-
laciji razSirjenja Gaussovega impulza 100-kHz signala
navigacijskega sistema Loran-C na razdalji 400 km [72].
Kompromis med visokim racunskim bremenom na-
tancnejSih metod kon¢ne razlike in hitrejSim, a manj
natan¢nim pristopom z geometrijsko optiko so hibridne
metode, v katerih se podrocja z velikostjo detajlov blizu
simuliranim valovnim dolZinam pokrijejo z numeri¢no
metodo, v preostalem delu geometrije pa se uporabi
sledenje Zarkom. Tezava takega pristopa so prehodi
med podrocji razliCnega racuna, ki pogosto zahtevajo
interaktivne posege [73], [74], [54]. V treh dimenzijah
zasledimo le nekaj hibridnih metod [75], [76].

5 STROJNE POHITRITVE

Numeri¢ni racun, ki je odvisen le od sosednjih vrednosti
polja, je primeren za vzporedno izvajanje in odpira
strojne moZnosti za pohitritve. V splosnem velja, da je
numeri¢no reSevanje Maxwellovih enacb primerno za
vzporedne racunalniSke arhitekture, pri Cemer Se zlasti
izstopa izvajanje FDTD na grafiénih pospesevalnikih
GPU (angl. Graphics Processing Unit). Zaradi visoke
regularnosti in lokalnosti osnovnega algoritma FDTD je
bil ta veckrat implementiran tudi neposredno na nivoju
logi¢nih vrat, kot so programirljiva logi¢na vezja FPGA
(angl. Field-Programmable Gate Array) ali aplikacijsko
specificna integrirana vezja ASIC (angl. Application-
Specific Integrated Circuit). Visokim pomnilnim zah-
tevam in ozkemu grlu med procesnimi sredicami in
pomnilnikom se poskuSa izogniti z namenskimi po-
datkovnopreto¢nimi arhitekturami. Uporabnost graficnih
pospesevalnikov, implementacij na nivoju logi¢nih vrat
in podatkovno pretocnih pristopov za sprejemljivost
vecjih raCunskih domen obravnavamo v nadaljevanju.

5.1 Graficni pospeSevalniki

Pospesevanje metod koncnih razlik z namensko
racunalniS$ko arhitekturo je dobilo zagon z arhitekturo
CUDA (angl. Compute Unified Device Architecture)
[77]. V 2009 zasledimo uporabo FDTD za problem
radijskega pokritja z uporabo skupka racunalnikov s
karticami CUDA [78]. GPU-hitrosti dosegajo tudi 13 G
celic na sekundo za probleme do velikosti 3G celic.
Skupek 16 racunalnikov Acceleware G80 GPU je tako
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po ocenah raziskovalcev do 29-krat hitrejSi od primer-
ljivega skupka CPU (angl. Central Processing Unit).
V Studiji pohitritve vecresolucijske metode S-MRTD je
pokazano, da je izvajanje na GPU za to metodo Se
zlasti primerno [61]. DoseZeni faktor pospeSitve je bil
30, medtem ko je referencni FDTD dosegel le faktor
10. Kompleksnost zapisa enacb z baznimi funkcijami
in omejitev na dve dimenziji sta potencialna vzroka,
da metoda v literaturi ni bolj raziskana. IzboljSanje
natancnosti racuna na GPU z optimizacijo Casovnega
koraka v bliZini meje stabilnosti obravnava [79].

Med preostalimi netelekomunikacijskimi problemi,
ki so bili pospeSeni z vzporednim racunanjem, naj
omenimo racun TEz-FDTD (angl. Transverse Electric
FDTD) za disperzivne materiale [80], 3D FDTD obrav-
navo modela ¢loveka v biomedicinskih raziskavah [81]
in pa hibridni implicitno-eksplicitni FDTD v analizi
zasCite tiskanih vezij [82]. Algoritem ADI FDTD, ki
odpravlja omejitev CFL in je zato izrednega pomena za
obsezZnejSe probleme, je bil prav tako prenesen na GPU
[83]. U€inkovitost GPU-implementacije ADI-FDTD ka-
kor tudi Ze omenjenega LOD-FDTD je obravnavana v
[84]. Tudi tehnika brez uporabe regularne mreze celic
za obseZznejSi problem ukrivljenega valovoda je bila
uspesno realizirana na GPU [85].

Iz literature je tako mogoce sklepati, da GPU-hitrosti
nekaj 10-krat presegajo hitrosti, ki jih doseZzemo v
splosni racunalniski arhitekturi. Konkretne pospeSitve
so odvisne od algoritma in uporabljene strojne opreme.
Trenutno je le malo primerov vecjih problemov, ki bi
bili simulirani v ve¢ dimenzijah. Vzroke lahko is¢emo v
visokih pomnilnih zahtevah teh problemov in ozkem grlu
med procesnimi sredicami in pomnilnikom. Poleg tega
maksimalna pospeSitev algoritma na GPU v sploSnem
zahteva precizno uskladitev parametrov za konkretno
arhitekturo.

5.2 Programirljiva vezja

Realizacija FDTD na nivoju logi¢nih vrat za enodi-
menzionalno razli¢ico problema se pojavi Ze leta 2002
[86], tridimenzionalna konceptualna razli¢ica algoritma
Yee za enostaven primer resonancne votline v velikosti
nekaj celic pa leta 2003 [87]. V zadnjem primeru je
bila doseZena hitrost izvajanja niZja od hitrosti osebnega
raCunalnika, a je raziskava nakazala nekaj specificnih
omejitev implementacij na nivoju logi¢nih vrat, kot sta
zmanjSana natancnost zaradi uporabe realnih Stevil s
fiksno vejico in ozko grlo pri dostopu do pomnilnika.
Bolj poglobljena Studija uporabe Stevil v zapisu s fiksno
vejico zakljuci, da je potrebna vsaj 28-bitna predstavitev
Stevil za Se sprejemljivo napako [88]. Uporabo plavajoce
vejice z enojno natancnostjo analizira [89]. Zagotovitev
ustrezne natancnosti terja obilo razpoloZljivih logi¢nih
vrat.

Zaradi omejitev velikosti integriranih vezij so kon-
kretni predlogi vefinoma Se omejeni na konceptualne
implementacije in majhne probleme oziroma na poe-
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nostavljene razli¢ice algoritma FDTD. Uporaba realnih
Stevil s fiksno vejico v programirljivih vezjih prinese
zmanjSanje natancnosti, prav tako ostaja problem oz-
kega grla pri dostopu do pomnilnika. Raziskav nav-
zkriznih povezav ve¢ integriranih vezij, ki bi omogocile
ucinkovitejSo preslikavo vecjih racunskih domen na raz-
poloZljive raunske vire oziroma porazdeljene pomnilne
kapacitete, Se ni. Obstajajo le poskusi poenostavitev
kodiranja z uporabo OpenCL (angl. Open Computing
Language) ali s preslikavo na vgrajena polja procesorjev.
Tu se predvsem poskusa izkoristiti prednosti pristopa
SIMD (angl. Single Instruction, Multiple Data).

5.3 Podatkovno pretocne arhitekture

Podatkovno pretocni pristop je predlagan v [90], [91],
[92], [93] s ciljem odprave pomnilnih omejitev. Med
podatkovno pretocne pristope spada Se implementacija
na razSiritvenih karticah Maxeler [94], ki daje vel
poudarka implementaciji absorpcijskih, periodi¢nih in
Dirichletovih robnih pogojev. OpenCL-preslikava FDTD
v treh dimenzijah na arhitekturo FPGA omogoc¢i hitrosti
do 114 GFLOPS [95], [96], kar je po avtorjevih trditvah
4-krat hitreje od implementacije na GPU. V programir-
ljivih vezjih vgrajeni vecjedrni procesor je bil uporabljen
kot osnova za implementacijo FDTD z zmanjSano po-
rabo energije v [97]. Na drugi strani sinhroni premiki
podatkov vgrajenega polja procesorjev SIMD v naspro-
tju z asinhronimi prenosi arhitektur GPU poenostavijo
breme prenosa podatkov in prav tako pospesijo izvajanje
racuna [98]. Iz literature lahko sklepamo, da se je tezavi
ozkega grla pri dostopu do pomnilnika mogoce izogniti
s podatkovno pretonim pristopom, a so tudi na tem
podrocju raziskave v zaCetni fazi.

6 ZAKLJUCEK

V velikostnem razredu do nekaj deset valovnih dolZin
Ze dolgo prevladujejo natancne metode konénih razlik.
Metode temeljijo na Maxwellovih enacbah, ki so eden
od najvidnejsih fizikalnih dosezkov 19. stoletja. Poenote-
nje elektricnega in magnetnega polja ter napoved obstoja
elektromagnetnih valov velja za prelomno odkritje v
znanosti. Numeri¢no reSevanje enacb je danes klju¢no
orodje v razvoju elektronike, komunikacijskih naprav,
racunalnikov, laserjev, antenskih sistemov in drugih po-
drocij s problemi podobnega velikostnega razreda.

Numeri¢ne metode kon¢nih razlik so v zadnjem dese-
tletju zacele prodirati tudi v klasi¢ne telekomunikacijske
probleme, kot je modeliranje komunikacijskih kanalov
v zaprtih in odprtih okoljih, kjer racunske geometrije
dosezejo velikosti tudi veC sto valovnih dolZin. V Korist
uporabi metod sta vsekakor vse vecja gostota oddajnikov
in s tem povezano manjSe geografsko pokritje celic
oziroma dostopnih tock.

Zaradi izredno velike racunske zahtevnosti so poskusi
uporabe numeri¢nih metod preteZzno omejeni na dvodi-
menzionalne prostorske geometrije s Stevilnimi poeno-
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stavitvami. Ni pa le raCunska zahtevnost tista, ki omejuje
uporabnost tovrstnega modeliranja v obseZnejSih tele-
komunikacijskih problemih. Pereca problema sta tudi
progresivna numericna razprsitev in nestabilnost algo-
ritmov. Za vecjo sprejemljivost pristopa bo treba za-
mejiti vire napak v vecjih raunskih geometrijah pod
napake dana$njih deterministicnih modelov v okviru
razpoloZzljivega racunskega Casa.

V prispevku smo identificirali nekaj mogocih smeri
prilagajanja osnovnih numeri¢nih metod: uporabo he-
ksagonalnih mreZ, brezpogojno stabilne algoritme, brez-
mreZni pristop in strojne pohitritve. Med moznostmi
pohitritve racuna je tudi uporaba hibridnega pristopa, v
katerem vecja podroc¢ja homogenega prostora racunamo
z alternativnimi metodami, ali pa drsecega okna, kjer
racun poteka le v podrodju elektromagnetnega vala z
najve¢ energije. Podroc¢je je zanimivo za nadaljnje raz-
iskave in je alternativa prevladujo¢im deterministicnim
modelom.
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