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Ⅰ. 서론

  전자파 산란 이론[1]-[3]은 입사 전자파가 불연속적인 

매질을 만나면 산란되는 현상을 수치해석적으로 예측하

기 위한 이론이다. 전자파 산란 이론의 대표적인 응용은 

레이다(Radar)이다. 레이다는 주로 대형 항공기 추적을 

위해 사용되었지만, 현재는 드론 등의 소형 비행체 추적

을 위한 시스템에도 적극적으로 응용되고 있다. 또한 자

동차의 전방 장애물 탐지에도 효율적으로 사용될 수 있

다. 광학 기반 센서가 자동차에 많이 활용되고 있지만, 

광학 특성으로 인한 약점이 존재한다. 예를 들면 밤에는 

활용 불가, 안개로 인한 가시성 확보 불가 등이 있다. 이

러한 광학 문제점을 혁신적으로 해결할 수 있는 기술이 

차량용 레이다 기술이다. 대부분의 경우, 레이다로 인한 

전자파 산란 문제는 산란체의 전기적 크기가 매우 크기 

때문에 전자파 해석 시간이 매우 커지는 문제가 있다. 이

러한 문제를 효과적으로 해결할 수 있는 방식이 고성능 

컴퓨팅(HPC: High-performance Computing) 기반 병렬

화 처리이다. 본 연구에서는 여러 병렬화 기법 중에서 대

용량 메모리 처리에 탁월한 장점을 가진 OpenMP(Open 

Multi-Processing)를 중심으로 병렬화 처리를 실행한다.

Ⅱ. 전자파 산란과 HPC 기반 병렬화

  그림 1은 전투기를 탐지하기 위한 레이다의 동작 원리

를 전자파 산란 관점으로 제시한다. 대부분의 전투기 탐

지용 레이다는 S대역을 사용하므로, 전투기의 전기적 크

기는 전자파 파장보다 매우 커서 전자파 산란 해석 시간

이 매우 많이 걸린다.

▶▶ 그림 1. 전자파 산란 문제 개념도

▶▶ 그림 2. 전자파 산란 문제의 전형적인 계산 절차

  그림 2는 그림 1과 같은 전자파 산란 문제를 해결하기 

위한 구체적인 계산 절차를 보여준다. 산란체의 산란 특

성은 레이다 단면적의 약자인 RCS(Radar Cross Section)
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금속으로 이루어진 긴 선이나 구에 대한 전자파 산란 특성을 계산할 때, 산란 계산 속도를 개선하기 위해 사용하는 고성능 컴퓨

팅(HPC) 기반 병렬 처리 특성을 제시한다. 산란 행렬 생성, 가우스 소거법, 산란파 계산 등으로 이루어진 전자파 산란 문제는 

병렬 처리를 통해 계산 속도를 높일 수 있다. 산란 문제의 계산 절차를 분석하여 병렬화에 유리한 계산 작업을 분류한 후  

OpenMP 기반 병렬화를 적용한다.
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로 예측한다. 즉 전자파 산란 문제는 산란체의 주파수별 

RCS를 계산하는 과정이 매우 중요하다. RCS 계산에 사

용하는 전자파 원천은 균일 평면파(Uniform plane 

wave)이다. 균일 평면파가 산란체에 입사할 때 산란되는 

전기장과 자기장 성분을 벡터적으로 계산한다. 여기서 

산란 전자파는 매우 작은 양을 가지기 때문에 실제 측정

은 매우 어렵다. 측정을 보정 및 보완할 수 있는 중요한 

과정이 RCS에 대한 이론적인 수치 계산이다.

  ▶▶ 그림 3. 4nec2로 계산한 금속 구의 

Wiregrid 구조   

  RCS 계산을 위한 수치 해석 코드의 정확성은 주로 금

속으로 이루어진 긴 선이나 구에 대한 전자파 산란 결과

와의 비교를 통해 검증한다. 긴 선이나 구의 전자파 산란 

특성은 해석적으로 정확히 계산할 수 있어 수치 계산의 

정확성 검증에 매우 유용한다. 특히 구조물이 전부 금속

으로만 이루어진 경우는 공개되어 있는 수치 해석 엔진

인 NEC2[4]를 사용할 수 있다. NEC2로 계산하려면 구조

물 전체를 Wiregrid로 표현해야 한다. 그림 3은 4nec2[5]

로 도식화한 4,950개의 Wire를 가진 금속 구의 Wiregrid 

modeling을 보여준다. RCS 계산에서는 정밀도 유지를 

위해 전자파 파장의 1/10보다 더 작게 Wire mesh를 만

드는 것이 중요하다.

  다음으로 실행하는 NEC2 기반 RCS 계산 절차는 산란 

행렬 생성, 가우스 소거법, 산란파 계산 등이다. 이중 산

란 행렬과 산란파 계산은 산란체를 구성하는 각각의 

Wiregrid 원소에 대해 진행하므로 병렬 처리를 위한 최

적의 단계가 된다. 또한 전기적으로 매우 큰 구조물을 계

산하기 때문에 메모리를 최대한 많이 사용하는 방식이 

필요하여, 단순 계산 병렬화에 장점을 가진 NVIDIA 

CUDA를 사용하기는 어렵다. 대신 CPU 기반으로 병렬화

를 진행하여 대용량 메모리에 접근할 수 있는 OpenMP

가 적절하다.

  NEC2 기반 RCS 계산에서 가장 많은 시간을 사용하는 

부분은 가우스 소거법이다. 가우스 소거법은 행 단위 혹

은 열 단위 연산을 순차적으로 진행하는 본질적 특성으

로 인해 병렬화가 매우 어려운 부분이다. 이에 대한 해결

책으로 가우스 소거법 대신 최종해를 대략적으로 예측한 

후 반복법을 적용해 초기해를 지속적으로 수렴시키는 방

법을 사용한다. 반복법은 각 항들을 독립적으로 계산할 

수 있기 때문에 가우스 소거법보다는 병렬화에 더 적절

한 방식이다. 다만 반복법은 초기해를 잘못 선택한 경우, 

최종해로 수렴하지 않고 발산하므로 전자파 이론을 이용

하여 초기해를 잘 예측하는 것이 중요하다.
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