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ABSTRACT

The requirements for computational resources to perform the structural analysis are increasing

rapidly. The size of the current analysis problems that are required from practical industry is

typically large-scale with more than millions degrees of freedom (DOFs). These large-scale

analysis problems result in the requirements of high-performance analysis codes as well as hard-

ware systems such as supercomputer systems or cluster systems. In this paper, the pre- and

post-processing system for supercomputing based large-scale structural analysis is presented. The

proposed system has 3-tier architecture and three main components; geometry viewer, pre-/post-

processor and supercomputing manager. To analyze large-scale problems, the ADVENTURE

solid solver was adopted as a general-purpose finite element solver and the supercomputer

named ’tachyon’ was adopted as a parallel computational platform. The problem solving perfor-

mance and scalability of this structural analysis system is demonstrated by illustrative examples

with different sizes of degrees of freedom. 
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1. 서 론

제품개발기간의 단축을 통한 빠른 시장진입은

글로벌 제품경쟁력 확보를 위한 핵심 요소로 간주

된다.특히, 다변화 되어가고 있는 국제 시장환경

에서의 생존을 위하여 ‘첨단 IT기술과 설계/제조

기술의 활용’을 통해 기존 생산방식의 혁신을 도

모하고 이를 바탕으로 우수한 제품을 양산하는 것

이 기업의 핵심 전략으로 제시되고 있다. 이러한

추세에 힘입어 대기업, 글로벌 기업들을 중심으로

제품의 양산 이전에 시공간적인 제약조건을 뛰어

넘어 가상공간에서 제품의 설계 및 생산과 관련한

일련의 작업들을 수행하는 새로운 형태의 설계/제
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조 환경을 적극적으로 도입하여 실용화에 주력하

고 있는 것은 주지의 사실이다.

유한요소해석 등과 같은 전산기법에 근거한

CAE(Computer-Aided Engineering) 시스템들은 이

러한 새로운 제품 설계/제조환경의 구축에 있어서

핵심적인 도구로 활용되고 있다. 일반적으로 CAE

시스템은 컴퓨터를 통해 모델링된 가상의 공간에

서 설계 및 해석(Simulation)을 수행함에 따라 기

존의 오프라인에서의 물리적 실험·테스트 활동

을 최소화하고 디지털화된 환경에서 설계 및 검증

을 가능하게 한다. 따라서 제품개발에 소요되는 시

간과 비용을 절감하고 제품에 대한 설계기술을 향

상시킬 수 있어 제조업체의 생산성 제고에 크게

기여하고 있다. 현재까지 다양한 구조해석 시스템

이 개발되어 왔으며 부품의 설계에서부터 건축물

의 설계, 나아가 지진과 같은 자연현상의 예측과

분석에 이르기까지 매우 광범위한 분야에 성공적

으로 활용되고 있다. 

한편 IT 기술의 진화, 사용자 요구의 다양화, 제

품 구조의 복잡화 등으로 인하여 효율적인 제품설

계와 해석에 요구되는 계산자원의 규모는 지속적

으로 증가하고 있는 추세에 있다[1]. 특히 대형 조

립품에 대한 비선형 구조해석이나 대규모 유체해

석 혹은 유체-구조 연성해석(FSI: Fluid-Structure

Interaction)과 같은 고난이도의 공학해석을 수행하

기 위해서는 수 십만개에서 수 억개에 이르는 격

자(mesh)의 생성과 처리가 요구되는 것이 일반적

이다. 이러한 대규모의 해석문제를 현장에서 요구

하는 시간 내에 처리하기 위해서는 병렬성능이 높

은 CAE 프로그램의 활용은 물론 소규모 클러스

터 혹은 거대규모의 계산문제를 다룰 수 있는 슈

퍼컴퓨터와 같은 계산자원의 활용이 요구되고 있

다[1,2,4].

현재 산업에서 널리 활용되고 있는 ABAQUS,

NASTRAN 등과 같은 범용 구조해석프로그램들

은 수백만개 이상의 미지수를 가지는 대형 구조해

석 문제의 경우에는 상대적으로 계산 성능이 떨어

지는 것으로 알려져 있다[3,4]. 따라서 그동안 수 백

만개에서 수 억개의 미지수를 가지는 대형 구조해

석 문제의 해결을 위한 다양한 기법과 프로그램들

이 개발되어 왔다. 이러한 프로그램들은 일반적으

로 반복적 방식과 직접적 방식을 통하여 연립방정

식의 해를 구하는데 반복적 방식을 취하는 프로그

램으로는 영역분할기법(Domain Decomposition

Method)을 바탕으로 하는 ADVENTURE[4-6],

GeoFEM[7], Salinas[8] 등이 대표적으며 직접적 방

식으로는 다중프론트기법(Multifrontal Solution

Method)에 기반한 IPSAP[2,9,10]가 대표적이다[3]. 

본 논문에서는 ADVENTURE 구조 해석기

(ADV_solid)를 바탕으로 중/소규모 문제는 물론

수 백만개 이상의 미지수를 가지는 대규모 구조해

석 문제를 슈퍼컴퓨터를 활용하여 효과적으로 처

리하기 위한 전/후처리(Pre-/Post-process) 시스템

을 개발하였다. 제안된 시스템은 형상뷰어(Geometry

Viewer)와 전/후처리기, 그리고 슈퍼컴퓨팅 관리자

(Supercomputing Manager)의 3가지 핵심모듈로 구

성된다. 본 시스템은 오픈소스를 기반으로 개발되

었으며 3-Tier의 개방형 구조를 가지고 있어 적은

투자비용으로 고가의 공학해석프로그램과 슈퍼컴

퓨터를 활용할 수 있도록 설계되었다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 3-Tier

구조에서 각 계층(Layer)의 기능과 제안된 시스템

의 기반이 되는 ADVENTURE 구조 해석기와 슈

퍼컴퓨터 4호기 타키온(Tachyon) 시스템을 살펴본

다. 3장에서는 제안된 해석시스템의 핵심 모듈 구

현을 위한 방법론과 개발결과 등을 다룬다. 4장에

서는 개발된 시스템의 적용 사례와 시스템 성능을

살펴보며 마지막으로 5장에서는 결론과 향후 과

제를 제안하였다.

2. 시스템 구성 개요

2.1 기반 구성요소

2.1.1 ADVENTURE Project

언급한 바와 같이, 제안된 시스템에서는 대규모

구조해석 문제를 처리하기 위한 범용 해석기로

ADVENTURE 구조 해석기를 활용하고 있다.

ADVENTURE(ADVanced Engineering analysisFig. 1 The needs of HPC resources[1]
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Tool for Ultra large REal world) 프로젝트는 슈퍼

컴퓨터와 같은 초고성능 계산자원에 최적화되어

거대규모 문제를 효율적으로 다룰 수 있는 범용

공학해석시스템의 개발을 목적으로 하고 있다.

1998년부터 일본 동경대학교의 ADVENTURE 그

룹을 중심으로 개발이 추진되고 있으며 현재도 시

스템의 핵심모듈에 대한 성능개선이 꾸준히 진행

되고 있다[4-6]. 현재까지 1억개까지의 자유도(DOF:

Degrees Of Freedom)를 가지는 임의의 형상에 대

한 구조, 열, 유체 등 다양한 공학해석은 물론 구

배기반법, 유전자알고리즘에 기반한 설계 최적화

를 지원한다. Fig. 2는 ADVENTURE 프로그램의

전반적인 개요를 나타내고 있다.

그림에서 알 수 있듯이 ADVENTURE는 다양

한 해석기(ADV_Solid, ADV_Fluid 등) 외에 전/후

처리를 위한 여러 모듈을 가지고 있다. 하지만

ADVENTURE 프로그램은 리눅스 환경을 기반으

로 개발되어 해석을 위한 제반과정에서 이용자에

의한 컨맨드와 스크립트의 처리가 요구되며 형상

데이터로 IGES 형식만을 지원하는 등 일반 이용

자들이 사용하기에는 다소 불편한 점들이 존재한

다. 따라서 본 논문에서는 ADVENTURE의 여러

모듈 중 병렬연산을 위한 영역분할(Hierarchical

Domain Decomposition, ADV_Metis) 모듈과 구조

해석(ADV_Solid) 모듈을 슈퍼컴퓨터에 설치하고

2.2절에서 제안된 3-Tier 구조에서 서버계층의 구

조해석기를 원격에서 활용하기 위한 전/후처리 시

스템을 개발하였다.

2.1.2 Tachyon 시스템

타키온시스템은 한국과학기술정보연구원(KISTI,

Korea Institute of Science and Technology

Information)에 구축되어 있으며 세계 Top500 리

스트(2011년 11월 기준)에 37위[11]로 등재된 슈퍼

컴퓨터이다. 타키온시스템은 약 2만 8천개의 계산

코어를 가지는 초병렬 클러스터시스템(SUN Blade

모델)으로 약 324TFlops의 계산성능을 가지고 있

다[12]. 타키온시스템은 본 시스템에서 대규모 구조

해석을 위한 하부 기반인프라로 활용되고 있으며

2.1.1항에서 언급된 ADVENTURE 영역분할 모듈

과 구조해석 모듈을 사용자의 요청에 따라 구동하

는 기능을 수행한다.

2.2 3-Tier Architecture

제안된 공학해석 시스템은 Fig. 3과 같은 클라

이언트/미들/서버계층으로 구성되는 3-Tier 구조를

가지고 있다. 클라이언트 계층은 서버(타키온시스

템)의 활용이 필요한 요소 모듈(ADV_Metis,

ADV_solid)에서 필요로 하는 정보를 정의(Pre-

processing)하고 서버로부터 얻어진 결과를 분석

(Post-processing)하는 기능을 담당한다. 즉, 클라이

언트 계층은 사용자가 직접 활용하는 말단 프로그

램(End-user program)으로서 제품의 형상이나 해

석결과를 가시화하고 FEA(Finite Element Analysis)

모델을 생성하는 등의 문제를 정의하는 역할을 수

행한다. 본 시스템의 핵심모듈들 중 형상뷰어와

전/후처리기는 클라이언트 계층에 해당한다. 

미들계층은 클라이언트와 서버계층간의 데이터

교환과 통신기능을 담당한다. 클라이언트 계층에

서 정의된 데이터를 타키온시스템에 설치된 해석

기에 자동으로 전송하여 타키온시스템을 구동시

킨 후 구동이 완료되면 얻어진 결과데이터를 클라

이언트 계층으로 재전송하는 역할을 담당한다. 개

발된 시스템에서 슈퍼컴퓨팅 관리자가 미들계층

에 해당한다. 마지막으로 서버계층은 타키온시스

템의 계산자원을 활용하여 클라이언트와 미들계

층으로부터 요청된 작업(Job)을 일괄 처리하는 기

능을 수행한다.

3. 전/후처리 시스템

제안된 전/후처리 시스템은 크게 형상뷰어, 전/

Fig. 2 The overview of ADVENTURE 

Fig. 3 3-Tier architecture 
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후처리기, 슈퍼컴퓨팅 관리자의 3가지 핵심모듈들

로 구성되며 각 모듈의 세부사항은 다음과 같다.

3.1 Geometry Viewer

형상뷰어는 Fig. 4와 같이 구조해석을 위한 형

상데이터(CAD)를 읽고 가시화하는 기능을 담당

한다. 대부분의 CAD 시스템과 마찬가지로 IGES

와 STEP AP203/AP214의 중립포맷을 지원하고

있다. 

형상뷰어는 개방형 솔리드커널인 오픈케스케이

드(Open CASCADE)[13]를 활용하여 개발되었으며

STEP 파일의 조립구조를 분석하여 특정 모델에

대한 BOM(Bill of Material)과 연계되는 조립목록

정보를 생성하여 트리형태로 가시화한다. 본 형상

뷰어는 격자(Mesh) 생성 등에 활용되는 전처리기

와 형상정보를 공유하며 공학해석 뿐만아니라 형

상의 탐색과 색상, 재질변경 등의 편집기능을 지

원함에 따라 추후 대규모 랜더링을 위한 클라이언

트 프로그램으로도 활용될 예정이다.

3.2 Pre - / Post-processor

전처리기는 형상정보로부터 격자생성, 경계조건

입력의 과정을 거쳐 ADVENTURE 해석모델(ADV

FEA model)을 생성하며 후처리기는 ADVENTURE

해석기로부터 얻어진 해석결과를 읽고 이를 가시

화하는 기능을 담당한다. Fig. 5는 제안된 시스템

에서 전/후처리의 전반적인 과정을 보여주고 있다. 

전처리기는 형상뷰어와 마찬가지로 오픈케스케

이드를 활용하여 IGES와 STEP 데이터의 가시화

를 지원하며 사면체 격자(Tetrahedral mesh)의 자

동 생성을 수행한다. 본 시스템의 전처리기에서는

오픈소스인 NETGEN 라이브러리[14,15]를 활용하여

격자의 자동생성을 수행한다. 격자생성은 매우 성

김(very coarse)에서부터 매우 조밀(very fine)까지

의 5단계로 사용자 GUI를 통해 선택할 수 있으며

필요시 격자 사이즈를 사용자가 직접 입력하여 격

자 조밀도를 조절 할 수 있다. Fig. 6은 본 시스템

의 전처리기와 판테온(pantheon) IGES 데이터로

부터 보통(medium) 사이즈 조건에서 생성된 격자

를 보이고 있다.

슈퍼컴퓨터에 설치된 ADVENTURE 영역 분할

Fig. 4 Geometry Viewer 

Fig. 5 The Overall Process of Pre-/Post-processor

Fig. 6 The Pre-processor : mesh generation
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기와 ADVENTURE 해석기를 구동하기 위해서는

전처리기에서 ADVENTURE FEA 모델을 생성해

야 한다. 

Fig. 7은 CAD 형상 데이터로부터 ADVENTURE

FEA 모델을 생성하는 전반적인 과정을 보이고

있다. ADVENTURE FEA 모델을 생성하기 위

해서는 NETGEN 포맷의 격자 데이터로부터

ADVENTURE 포맷의 격자(확장자: msh), 곡면그

룹(Surface group, 확장자: fgr), 경계조건(확장자:

cnd), 물성치 데이터(확장자: mat)를 추출/변환되

어야 한다. 각 데이터의 상세한 포맷은 참고문헌[16]

을 참고하기 바란다. 

격자, 경계조건, 물성치 데이터는 텍스트 포맷을

가지며 비교적 간단한 방식의 파일 I/O를 통해 변

환 혹은 생성이 가능하나, 곡면그룹 데이터의 경

우 상대적으로 다소 복잡한 과정을 통해 생성된

다. 곡면 그룹데이터는 격자정보로부터 생성되며

형상의 면, 선 등에 경계조건을 부여하는데 활용

된다. 곡면그룹 데이터는 Fig. 8에 나타난바와 같

이 형상이 가지는 전체 곡면의 수, 각 곡면에 속한

곡면요소들(Surface elements)에 대한 상세 정보로

부터 얻어진다. 이는 생성된 사면체 격자로부터 경

계곡면을 추출하기 위한 과정으로 격자 데이터 구

조에서 각 곡면(일반적으로 Face, Si, i = 0, ..., n−1)

을 구성하는 곡면요소( , j = 0, ...., k−1)의 번호

와 곡면요소가 속한 볼륨요소(Volume element)에

서 해당 곡면요소가 가지는 순서(O = 0, 1, 2, 3)와

노드의 번호로 구성되는 포맷을 가진다. NETGEN

격자 데이터구조에는 곡면요소가 속한 볼륨요소

에 대한 관계가 부재하여 곡면그룹 데이터 생성에

많은 시간이 소요되었다. 이의 해결을 위하여 초

기 격자생성 단계에서 NETGEN 격자 데이터구조

에 각 곡면정보와 볼륨요소간의 관계를 생성함으

로써 신속하고 정확한 곡면그룹 데이터를 얻을 수

있었다.

격자데이터와 곡면그룹데이터가 생성되면 사용

자 인터페이스를 통해 경계곡면, 노드를 선택하여

하중 정보를 경계조건으로 부여하게 되며 이러한

정보는 경계조건 데이터(cnd)로 저장된다. 마찬가

지로 물성치데이터(mat)는 인터페이스를 통해 사

용자로부터 입력되어 저장된다. 최종적으로 이러

한 과정을 통해 얻어진 네가지 데이터들로부터

ADVENTURE FEA 모델이 생성되며 3.3장에서

기술된 슈퍼컴퓨팅 관리자에 의해 슈퍼컴퓨터로

전송되어 해석결과를 도출하게 된다. ADVENTURE

FEA 모델은 사용자로부터 입력되는 CPU 개수에

따라 ADVENTURE 영역 분할기에 의해 나누어

진 후 해석기(ADV_solid)로 보내져 병렬 계산된

다. 따라서 해석결과 역시 각 영역별로 분리/생성

되어 후처리기로 전송된다. 따라서 후처리기에서

는 각 영역별로 얻어진 해석결과 데이터를 결합하

여 종합적인 해석결과를 얻은 후 다시 VTK

(Visualization ToolKit)[17] 포맷으로 변환하여 Stress,

Strain, Displacement 등의 해석결과를 가시화하게

된다.

3.3 Supercomputing Manager

슈퍼컴퓨팅 관리자는 본 시스템의 3-Tier 구조

중 미들계층에 해당하며 전/후처리기와 같은 클라

이언트 계층과 슈퍼컴퓨터와 같은 서버계층 사이

에서 발생하는 데이터 교환과 관리, 통신을 담당

한다. 슈퍼컴퓨팅 관리자는 전처리기에서 생성된

ADVENTURE FEA 모델과 이용자로부터 정의되

는 CPU의 개수를 입력받는다. 타키온 시스템에서

작업의 구동/처리를 위해서는 배치 작업 스케줄러

인 SUN 그리드 엔진용 작업 스크립트(Job Script)

의 생성 및 실행이 필요하다. 슈퍼컴퓨팅 관리자

Ej

s
i

Fig. 7 Generation of ADVENTURE FEA model 

Fig. 8 Generation of Surface Group Data 
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는 ADVENTURE FEA 모델과 CPU 개수로부터

작업 클래스(class) 타입, 작업 ID, ADVENTURE

영역분할 및 실행을 위한 조건 등을 포함하는 작

업 스크립트를 자동으로 생성한다. 작업 스크립트

가 생성되면 타키온시스템에 로그인한 후 스케줄

러를 통해 해석 작업을 수행하기 위한 작업ID 디

랙토리의 생성 및 해당 디랙토리에 FEA 모델, 작

업스크립트를 자동으로 업로드하여 해석기를 구

동한다. SUN 그리드 엔진은 대기, 시작, 정지, 종

료 등과 같은 작업 스케줄링의 각 단계에 대한 진

행정보를 메일로 통보하는 기능을 제공한다. 슈퍼

컴퓨팅 관리자는 메일서버로부터 작업의 진행상

황을 주기적으로 모니터링하며 작업 진행과정 중

에러가 발생할 경우 해당 에러 메시지를 클라이언

트에 전송한다. 작업이 오류 없이 성공적으로 종

료되었을 경우 해당 작업ID 디랙토리에 생성된

ADVENTURE 해석결과 데이터를 FTP 방식으로

다운로드 한 후 해석결과 가시화를 위한 클라이언

트 프로그램인 후처리기에 결과 데이터를 전송한다.

전반적인 프로세스를 통해 알 수 있듯이 슈퍼

컴퓨팅 관리자를 구현, 적용함으로써 사용자는 슈

퍼컴퓨터 활용에 대한 상세한 지식이 없어도 슈

퍼컴퓨터의 활용이 가능하다. 사용자는 단지 FEA

모델의 파일경로와 사용하고자 하는 CPU의 개수

만을 입력하면 슈퍼컴퓨터 및 ADVENTURE의

구동을 위해 필요한 데이터의 생성, 관리, 통신 등

의 제반사항은 슈퍼컴퓨팅 관리자가 자동으로 처

리한다. 

이러한 슈퍼컴퓨팅 관리자의 기능은 슈퍼컴퓨

터에 대한 지식이 부족한 초보 이용자의 활용 편

의성을 증대시킴은 물론 전문가의 경우에도 슈퍼

컴퓨터 활용을 위해 수반되는 번거로운 작업들을

줄여주는 장점이 있다.

4. 시스템 적용 및 성능검증

Fig. 10은 본 연구에서 개발된 형상뷰어, 전/후

처리기 및 설계유닛(Design Unit)을 통해 전체 설

계작업의 흐름을 정의하는 통합인터페이스를 보

여주고 있다.

통합인터페이스를 통해 형상, FEA 모델 데이터

의 파일경로나 CPU 개수 등을 정의하거나 형상뷰

어, 전/후처리기를 실행하는 등의 사용자 작업을

수행하도록 설계되었다. 각각의 설계 행위들은 노

드로 표시되는 설계유닛으로 정의되었으며 이러

한 설계유닛들을 네트워크 방식으로 연계함으로

써 전체적인 설계 작업을 진행 할 수 있도록 구성

되었다.

본 시스템의 적용과 성능검증을 위하여 약 1백

만 개의 요소(872,649 DOF)를 가지는 자동차 휠

(Wheel) 모델과 약 1천만개 요소(5,871,771 DOF)

를 가지는 크레인(Crane) 모델에 대한 선형 구조

해석을 수행하였다. 자동차 휠모델의 경우 단조 휠

의 내구성 평가를 위한 동적 선회 피로시험과 유

사한 해석으로 휠의 회전축에 수직인 방향으로

1.87 KN의 하중을 부여하였으며 휠의 물성은 알

Fig. 9 The Supercomputing Manager

Fig. 10 System User Interface 
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루미늄 재질을 사용하였다.

Fig. 12는 중·대규모 해석 사이즈를 가지는 크

레인 모델에 대한 해석결과를 보이고 있다. 해석

에 활용된 크레인 모델은 (주)DMC[18]에서 개발된

해상 플랜트용 오프쇼어(Offshore) 크레인으로 약

100 ton 규모의 하중의 인양이 가능한 모델이다.

해석의 성능검증 및 보다 정밀한 해석을 위하여

크레인 CAD 모델의 수정을 최소화하여 격자를 생

성한 후 해석을 수행하였다.

Fig. 13은 휠 모델과 크레인 모델에 대한 Speedup

테스크 결과를 보이고 있다. 본 시스템을 활용하

여 두 모델에 대한 선형 구조해석에 있어서 단일

CPU에서부터 256개 CPU를 사용하였을 때 소요

된 계산시간을 도표화하였다. 일반적으로 이러한

Speedup 테스트는 병렬시스템의 효율성 평가에 활

용된다[19]. 그림에서 알 수 있듯이 두 모델 모두 사

용하는 CPU의 개수가 늘어 날수록 계산속도가 감

소하고 있어 양호한 병렬성능(Scalability)을 보이

고 있는 것으로 판단된다. 

5. 결론 및 향후 연구 계획

본 논문에서는 소규모는 물론 수백만에서 수억

개의 격자를 가지는 대규모 구조해석 문제를 슈퍼

컴퓨터를 활용하여 효과적으로 처리하기 위한 전/

후처리 시스템을 개발하였다. 본 시스템은 클라이

언트/미들/서버로 구성되는 3-Tier 구조를 가지며

형상뷰어, 전/후처리기, 슈퍼컴퓨팅 관리자의 세가

지 핵심모듈로 구성된다. 대규모 구조해석을 위한

범용 해석기로 ADVENTURE 구조 해석기를 활

용하였으며 하부 계산인프라로서 슈퍼컴퓨터 4호

기인 타키온시스템을 채용하였다. 핵심 모듈 중 슈

Table 1 Wheel Model

Total degrees of freedom 872,649

Number of nodes 290,883

Number of elements 1,102,245

Fig. 11 Static Analysis of Wheel Model

Table 2 Crane Model

Total degrees of freedom 5,871,771

Number of nodes 1,957,257

Number of elements 10,397,413

Fig. 12 Static Analysis of Crane Model

Fig. 13 Speedup test for Wheel/Crane Model
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퍼컴퓨팅 관리자는 사용자로부터 최소한의 필요

정보를 입력받아 슈퍼컴퓨터 상에서의 구조해석을

위한 제반사항을 자동으로 처리함으로써 사용자의

활용편의성을 증대할 수 있다. 개방형 구조인 3-

Tier 구조와 더불어 본 시스템은 ADVENTURE,

오픈케스케이드, NETGEN 등의 오픈소스를 활용

하여 개발되어 국내 기업들이 최소한의 투자비용

으로 공학해석 프로그램과 슈퍼컴퓨터를 활용할

수 있을 것으로 기대된다. 개발된 시스템을 자동

차 휠과 해상 크레인 모델의 구조해석에 적용함으

로써 본 시스템의 실용성을 확인하였으며 Speedup

테스트를 통해 우수한 병렬성능을 확인할 수 있었

다. 향후 ADVENTURE 해석기를 개발하고 있는

동경대와 상호협력을 통하여 현재까지 개발된 선

형 구조해석 시스템을 확장하여 다양한 접촉과 대

규모 변형을 지원할 수 있는 비선형 구조해석 시

스템으로 발전시킬 계획이다.
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