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第1 章 序論

社会の I T 化 ･ ユ ビキタス 化に伴い 通信技術 の革新はと どま るこ とを知 らな い , 情報通信 の 高度

化に伴 っ て ,
一 度に大量 の 情報を しかも高速に処理 しなければな らな い . C A T V な ど周波数多重 を

用 い るシ ス テ ム で は, そうした通信の 大容量化 に対応するために, 利用する周 波数帯域が高域側 に

シ フ ト し つ つ 広 帯域化する ことが求められて い る . 通信シ ス テ ム の 高域化 と広 帯域化は, つ まりは

通信デバ イ ス の それ を意味して い るが
,
高周波であ るがゆえにそ の 設計を複雑か つ 困難なもの に し

て い る.

C A T V シ ス テ ム における重要 なデバ イス の
一

つ に高周波分配器が ある. 分配器は,
一

つ の 入力 を

複数 の 出力 に分け ること を役割とするデバ イス で ある , また C A T V ネ ッ トワ ー

ク の中で最も広 く

使われて い る受動素子 で あり
,
強磁性体で あるフ ェ ライ トを用 い た高周波 トラ ン ス か ら構成され て

い る . 現在, c A T V シ ス テ ム は多チャ ン ネル の情報を伝送するた め, そ こ で利用 され る高周波分配器

は 1 0 M H z か ら 2 0 0 M H z ある い はそれ以上と い っ た超広帯域で の動 作が必 要 で あり, それ に対応 し

たデバ イ ス 設計が求められ る.

こう した高周波デバ イス の設計法 の
一

つ と して試作を繰 り返す方法 もあるが , コ ス トや時間の 面

でデメ リ ッ トが大き い . これ に代わる手法と して , コ ン ピ ュ
ー タ ー を利用 した解析( C A E : c o m p llt e r

-

aid e d e n gi n e e ri n g) が有効と考えられ る .

電磁界数値解析 の分野にお いて , 解析 ツ
ー

ル と して 使用 され る手法と しては , 有限要素艶 境界要

素法, F D T D 法な どが挙げられる . 複雑な形状や構造を持 っ た電磁波解析で は, これ ら各種数値計算

法が極 めて 大きな威力を発挿する . 本研究の 目的は, こうした電磁界シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン 技術を高周

波デバ イ ス( 高周波 トラ ン ス) の 設計に応用する ことによ っ て , 従来にな い 広帯域な伝送機器の 開発

に つ な げる ことで ある .
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第 1 章 序論

具体的に取 り組ん だ内容は, 下記 の 3 つ で ある.

1 分配器用 の高周波トラ ン ス の広 帯域化を実現するた めに, フ ェ ライ ト コ ア の形状および材料

特性
,
巻線 の巻き方, 基板 - の実装方法な どと トラ ン ス の伝送特性と の 関係に つ い て C A E に

よ っ て検討 した . そ して 広帯域化 の ため の 指針を得るこ とが出来た ,

2 筆者ら の提案 して い る光フ ァ イ バ伝送における波長二次歪み補償シ ス テ ム で利用する高周波

用プ ッ シ ュ プ ル( P
- P) トラ ン ス の伝送特性に つ い て , 同 じく C A E を用 い て 解析を行な い, デ

バ イ ス 構造と伝送特性と の 関係 を明らか にした .

3 高周波 トラ ン ス を用 いたデバ イス の 特性解析 の ため, 時間変化を追える 3 次元 F D T D の コ
ー

ドを作成す るこ ととなり, C 言語 による コ
ー デ ィ ン グ方法に つ い て まとめた .
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第2 章 分配器用高周波トラ ンス の広帯域化を目指

した設計

要約

本章では , C A T V シ ス テ ム で広く利用 されて い る R F 分配器 の 伝達特性を検討 した結果に つ い て

述 べ る. 分配器が要求する動作周波数 の広帯域化 して おり, R F 変換器 の伝達特性とそ の特性を左右

する設計パ ラメ ー

タ の 関係は非常に複雑なもの となる . そ こで
,

コ ン ピ ュ ー

タを用 い た電磁界シミ ュ

レ ー シ ョ ン を行な っ た . 次に理論的に求めた結果を裏付けるために, そ の計算に基 づき試作品 を作

製 した . デ バ イ ス の特性に最も影響を与 える要素は, トラ ン ス を構成する巻 き線 の 部分で ある こ と

が分か っ た . 適切 な巻き線 の巻き方 を選択する こ とによ っ て ,1 0 M H z か ら 2 6 0 0 M H z ま で の超 広帯

域で低損失を実現 した結果に つ い て ,2 分配,4 分配, それぞれ の トラ ン ス分けて 述 べ る.

2 . 1 は じめ に

近年の 情報技術の 進歩によ っ て , 膨大な量 のデ
ー タをや り取りするた め多く の 通信デバ イス に高

速動作
,
そ して 広帯域で の動作が要求される , R F 分配器もそ の

一

つ で ある. そ の役割は,1 入力を複

数に分けるも の で
,
C A T V ネ ッ トワ ー

ク の 中で最も広く使われ て い る受動素子 で あり, 強磁性体で

あるフ ェ ライ トか ら作られた トラ ン ス で構成されて い る, 現在, C A T V シ ス テ ム を取 り巻く環境も

上述したような状況 にあり, 周波数多重 された多く の チャ ン ネル の 情報を伝達するた め, R F 分配器

は 2 0 M H z か ら 2 6 0 0 M H z ま で と言 う超広帯域 で正確な動作が要求され て い る . 言 い換え ると , R F

分配器 で の 損失は可能な限り小さくなる必要がある . それは
,
R F 分配器は信号を各家庭に送るケ ー

ブ ル の 中で , 直列 に多数使用 され て い る事実に起因する . 文献[1ト[3] で は R F 分配器の 動作周波数

広帯域化 に つ い て, 等価回路を用 い て検討されて い る.
しか しながら, デ バ イ ス に対する R F 分配器

に影響を与 え る多様 な設計パ ラメ ー

タ の 影響は, こ の 手法で は明確に出来なか っ た . 広 帯域分配器

を作製するためには, 設計パ ラメ
ー

タ の 影響に関 して より深く理解するこ とが重 要 である . 本論文

では
,
フ ェ ライ ト コ ア の 透磁率や形, そ の 表面な どの パ ラメ

ー

タが, 伝達特性 にどの ように影響 を与
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第 2 章 分配器用高周波トラ ン ス の広 帯域化 を目指した設計

えるかを検討 した . これ らの設計パ ラメ ー

タと伝達特性 の 関係 を C A E を用 い て詳細に検討し, それ

に基づ きデバ イス を試作した . そ して シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン と実測双 方にお い て , 上記 の超 広帯域にお

い て 非常に精度 の よ い結果を得る ことが出来た .

2 . 2 C A T V シ ス テ ム用 R F 分 配器

2 . 2 . 1 構造

まず C A T V シ ス テ ム に使用される 2 分配器,4 分配器 の動作周 波数広帯域化を説明する. それ ら

は 図 2 ･1 に示 して あるように 3 個若 しくは 5 個 の R F トラ ン ス で構成 され て い る . 図 2 .1( a) は 2 分

配器 の 電気回路を表して おり[1]【2】, それは 1 つ の 分配 トラ ン ス ( T l) と 2 つ の整合トラ ン ス ( T 2) か

らな っ て い る . 図 2 ,1( b) は 2 分配器の 電気回路を表 して お り, それ は 3 つ の分配 トラ ン ス ( T l , T 4)

と 2 つ の整合 トラ ン ス ( T 3)【3] か らな っ て いる( T l , T 2 , T 3 , T 4 の 仕様 に つ い て は後述する) . それら の

トラン ス は全て , ビ
ー ズ型 フ ェ ライ ト コ ア に数タ ー

ン の巻き線を巻き つ けたも の で構成され て い る.

図 2 .2( a) と図 2 .2(b) は, 分配 トラ ン ス ( T l) と整合 トラ ン ス (T 3) が基板に実装された状態を模式的

に描 い た図 で ある, 図中では
,
巻き線の 詳細を紹介するた めにフ ェ ライ ト コ ア を分割 して ある. トラ

ン ス の 入 出力 は, マ イ ク ロ ス トリ ッ プライ ン で 構成されて おり , 巻き線はそ こに半田付けされて い

る. フ ェ ライ ト コ ア の 透磁率や形や寸法, 巻き線や フ ェ ライ ト コ ア の 実装方法な どが分配器の伝達

特性 に影響する. それ ゆえに
,
デ バ イ ス の性能を評価 し動作周波数を広帯域化する, 言葉を変えれ ば

伝達の 際に生 じる損失 を抑制するためには, これ ら の パ ラメ
ー

タ の 寄与 に つ い て の 検討を行なう必

要 がある .

( a) ( b )

図 2 ,1 : 等価回路 : ( a) 2 分配器(b) 4 分配器
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第 2 章 分配器用 高周波トラ ン ス の 広帯域化 を目指した設計

( a )

図 2 .2 : 構造 : ( a) 分配 トラ ン ス T l (ら) 整合 トラ ン ス T 3

2 . 2 . 2 設計

R F 分配器 の設 計にお い て, 実執とそ の結果を基にした試行錯誤は大きな意味を持 っ て い た . 文献

[2] で は, R F 分配器 の伝達特性を解析するために巻き線 の外部を考慮 に入れ た等価電気回 路の活用

が提案されて い る . しか しなが ら
,
より複雑な形状の分配器で は, こ の 手法の 適応は困難で あ っ た.

そ の ような場合, 広く構造解析に使われて い る C A E が強力な ツ
ー

ル となる . 本研究で は C A E 手法

を取り入れ R F 分配器 の設計を行な っ た .

R F 分配器の 基本的な特性に関するパ ラメ
ー

タは
,
伝達損失(分配損失と過剰損失の 合算で ある)

と反射損失 , そ して 出力間の アイ ソ レ
ー シ ョ ン で ある.

これ ら の 中で , 最も重要な パ ラメ
ー

タは損失

である . 分配器 の 過剰損失は, 分配 トラ ン ス よりも整合トラ ン ス で の 方が大き い ことが知 られて い

る . 実際にネ ッ トワ ー ク ア ナライ ザ ー を用 い て測定した結果を図 2 . 3 に示す.

図 2 .3 = 過剰損失 : ( a) 分配 トラン ス T l (b) 整合 トラン ス T 3

周波数が高くなれ ば( G H z オ
ー ダ ー

)【2] こ の傾向が顕著になるこ とが分かる . それ は, 分配 トラ ン

ス の巻き線中を電流がお互 い に反対方向に流れ , それぞれ の 巻き線が作る磁場が打ち消しあうこと

で フ ェ ライ ト コ ア 内に発生する磁束を減少させ るためと考えられ る. それ ゆえ今後 の議論は, 動作
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第 2 章 分配器用高周波トラ ン ス の 広帯域化 を目指 した設計

周波数帯域 の広帯域化が
一

つ の 目標で ある の で, 整合 トラ ン ス ( T 3) の 伝達特性 を中心 に進めて い

く .

2 .3 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

2 .3 . 1 モ デル作成

コ ン ピ ュ ー

タ解析で は, 電磁界シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン ソ フ トウ ェ ア J M A G - S t u di o( 日本総研 ) を利

用 した , こ の ソ フ トウ ェ ア は有限要素法を用 い て電磁界解析を行なう事も出来る ツ ー

ル で ある. 本

研 究で は, こ の ソ フ トウ ェ ア を利用 し, 2 分配器,4 分配器にお い て 種 々 の トラ ン ス 伝達特性を評価

する, それぞれ の トラ ン ス に つ い て の設定変数は
,
表 2 . 1 にまとめて ある , またそれぞれ の タイプ の

フ ェ ライ ト コ ア に対する磁気定数は表 2 . 2 に挙げたとおりで ある .

表 2 .1 : 2 分配 4 分配 トラ ン ス の仕様

T 1 T 2 T 3 T 4

N 一1 m b e r o f t一1r n S n 1
- 1 n 3

- 1 n 5
- 2 n 7

- 1

i n w i n d in g t llr n S n 2
- 1 n 4

- 3 n 6
- 2 n 8

- 1

Ⅰn p 一1t i m p ed a n c e 7 5 n 1 5 0 n 1 5 0 n 3 7 ,5 n

O u t p llt i m p e d a n c e 1 5 0 r之 7 5 n 3 7 ,5 n 7 5 r2

C o r e Ⅰ. D . 0 .8 m m 1 n 11 n EZEEl 0 , 7 m m

C o r e O . D . 3 .5 m m 3 . 5 m m 3 . 5 m m 3 .5 m m

C o r e l e n g t b 4 m m 3 1n l n 3 m m 2 m m

T y p e of c o r e

# 1
# 2 # 2

# 4
p e r m e a bility o r # 3 o r # 3

表 2 . 2 : フ ェ ライ ト コ ア の透磁率分散

# 1 # 2 # 3 # 4

P r o 2 2 0 0 2 6 0 1 0 0 2 0 0 0

f r ( M H z) 3 .5 2 5 6 0 3 ,5

K 1 ,1 1 .4 1 . 5 1 .1

典型 的な解析モ デル を図 2 .4 に示す . トラ ン ス の入出力は マ イク ロ ス トリ ッ プライ ン で実現 して

おり, そ の イ ン ピ
ー ダ ン ス は表 2 .1 の値に整合するように設計され て い る. 計算に用 い た寸法や フ ェ
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第 2 章 分配器 用高周波トラ ン ス の広帯域化 を目指した設計

ライ ト コ ア の 磁気定数も表 2 .1 に記載 した . 巻き線の 巻き数は, 入 出力のイ ン ピ
ー

ダ ン ス に整合す

るように選んだ . 例 えば整合トラン ス ( T 3) では, 入出力 の イ ン ピ
ー ダン ス が 1 5 0 n と 3 7 .5 0 な の

で
,
巻き線 の巻き数はそれ ぞれ n 5 - 2 , n 6 - 2 と なる . こ の モ デル は 1 次巻き線が 4 巻きで あり, 二

次巻き線の 中心か らタ ッ プして出力 をとり出して い る. イ ン ピ
ー ダ ン ス 変換則の 説明 に関して は付

録に詳細を記載 した の で, そちらを参照 され たい ,

図 2 .4 : 整合トラン ス の伝達特性解析用メ ッ シ ュ モデ ル

またフ ェ ライ ト コ ア の透磁率 に関 して は, 市場で
一

般的な表 2 ,2 のデ ー タを用 い た . さらに透磁

率 の周波数依存性 , すなわち分散特性 に関して は式 2 .1 で 近似 した .

FL , - FL , - J J J ,
- 1 +

K F L r o

1 + i (I/I ,)
( 2 ･1)

こ こ で定数 K は分散定数F L , o は初期透磁率,f は周波数, そ して f , 共振周波数で ある[4] . 具体例

と して, # 1 タイ プ の透滋 率分散曲線を図 2 . 5 に示す.

2 . 3 . 2 検討パ ラメ ー タ

異なる設 定変数を有するモ デル を多数用意し, それ らの 変数が伝達特性 にどの ような影響を与え

るか検討した . 結果 の 詳細は後述す ることと し, まずは検討パ ラメ
ー

タをリ ス トにまとめた . それ ら

は次の リ ス トにあるような 4 つ の 大きな分類に分けられ る .

検討パ ラメ ー タ

:

. 電 人 乍 人 手 院
l二号 研 究-(;-:I

1 0



第 2 章 分配器用高周波 トラ ン ス の 広帯域化を目指 した設計
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図 2 , 5 : 計算用 に設定した透磁率分散値の
一

例

1 フ ェ ライ ト コ ア の 長さ

2 フ ェ ライ ト コ ア の 巻き線 の巻き方

3 フ ェ ライ ト コ ア の 透磁率の変化

4 フ ェ ライ ト コ ア の 偏芯

第 一

に, フ ェ ライ ト コ ア の 内径 (Ⅰ. D ,) , 外径 ( 0 . D .) を 1 m m , 3 . 5 m m と 固定 し, 径 に対する長さ の

比( ア ス
ペ ク ト比) を変化 させ た.

第二 に, 整合 トラ ン ス の巻き線を変更させた モデ ル に つ い て も解析 した , そ の モ デル とは, 通常の

順巻きと種 々 の 交差巻き の 構成で ある . 交差巻きに つ い て は次章で記述する .

第三 に, 使用するフ ェ ライ ト コ ア の透磁率を変更 して , そ の 変化量 に応 じた伝送特性 の 違い を検

討 した .

最後に, ビ
ー ズ型フ ェ ライ ト コ ア の空洞部と基板と の位置関係を変化させ たも の を検討した . こ

の 目的は, 巻き線が基板に近 づくほ ど, 測定値が 良い と言う過去 の デ
ー タを元に検討 した . これ に関

して も詳細は次章で記する.
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第 2 章 分配器用 高周 波トラ ン ス の 広帯域化を目指 した設計

2 ･ 3 ･ 3 評価量( S パ ラメ
ー タ) に つ い て

こ こ で は S パ ラメ
ー

タに つ い て 簡単にまと める,

一

般 の 電気回路や電子回路で は, 回路の 特性 を

表すの に, Z パ ラメ
ー

タ, Y パ ラ メ
ー

タ
,
h パ ラメ

ー

タな どが使われ る , そ して これ らの パ ラメ
ー

タ

は, 電圧
･ 電流で の 回路特性の 測定 ･ 評価を前提 と して い る. しか し高周 波では, 低周 波の ように

電圧 や電流を測定するこ とは ほとん ど不可能となる . 例 えば, 電圧測定の ためにプ ロ
ー ブな どをパ

タ
ー

ン に接触させ ると, 回路構成が変化 して しまう. そ こ で電圧や電流に代わる別 な量 で の 測定 ･

評価が必要 にな る. 高周波領域で も安定して正確 に測定可能な量は電力 で ある . 回路に入 っ て行

く電力と, 回路か ら出て くる電力 を関係付けた の が S パ ラメ
ー

タ で ある . 詳 しくは図 2 .6 を参照さ

れた い .

Fi 血
I

- - - - - - - - -
ー

ー

VI Vl
I

- - - - - - - - - -
→

●- -- ◆
1 2 I 2

I-･･･････････････････････････････-----------
-

---I

ー --
J
I

V 2 V2

≡…

=

t

テ±
図2.6 : S パ ラメ ー タ

図 2 . 6 に示す 2 ポ ー

ト回路 ( 2 端子対回路) で , 各ポ
ー

ト の電圧 , 電流は, 進行波 ( 入 っ て ゆく

波) と後退波 ( 出て くる波) の和で表 される .

V n

ー →

V n + V n

【≡ = = = ∃

Z
n

- Z
n + Z n

次に各ポ ー

ト の特性イ ン ピ ー ダ ン ス を z o と して
,
a n ,b n を次式で 定義する.

:

.
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第 2 章 分配器用 高周 波トラ ン ス の 広帯域化 を目指した設計

したが っ て , 各ポ
ー

トから流入する電力 P は,

p n - l a nl
2
- lb nl

2

a n , b n は , 複素量 で大きさと位相を持っ て い る , 絶対値 の 二乗が, それぞれ流入方 向, 流出方向 の電

力 を表す . こ の入力波 a n と出力波 b n の 関係 を定義 した もの が S マ トリク ス (散乱行列 ,
s c a t t e ri n g

m a t ri x) と呼ばれ て い る . そ して S マ トリクス の 各要素を S パ ラメ ー

タと言う.

(;:) -(芸:≡::)(::)
また各 s パ ラメ ー

タは以下 の ように定義されて い る .

s l l -

b l

α1

s 2 1 -

b 2

α1

s 1 2 -

b l

α2

s 2 2 -

b 2

α2

つ まり Sii はポ
ー

トi 以外を全て Z o で終端 したと き の , ポ
ー トi の反射係数で あり,Sji はポ

ー

トi

以外を全て Z o で終端 したとき の , ポ
ー

トi からポ
ー

トj - の伝達係数とな っ て い る .
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第 2 章 分配器用高周波トラ ン ス の広 帯域化 を目指 した設計

2 . 3 . 4 計算結果

伝達特性は前述 した S パ ラ メ ー タ
, すなわち伝送特性 S 2 1 と反射特性 S l l , S 2 2 で評価される . 図

2 . 7 は, コ ア の 長さ L - 1
,
3
,
5 m m を変化させたとき の伝達特性を表 して い る . これら の結果から, コ

ア の長さが短くなる ほ ど高い周波数で伝達特性が向上 し, 逆に低い 周波数で特性が悪化すると言 え

る . しか し
一 方で

,

コ ア の 長さが長く なるほ ど低い周波数で伝達特性が向上 し, 高 い 周波数で伝達特

性が悪化する傾向にある . 広 い周波数帯域で低損失に動作するデバ イス を目標と して い る ことを考

慮すると
,
こ の 3 者 の中で は コ ア長 3 m m が望 ま しい 結果と言える .

笥 _ 4
､

■-■
■

'
^
'
J I

I 2 _ 6
:/I
r
^

U

表 I
.
i

[ i]

JL -L l i ()O U 1 0 0 〔l(I

F re q u e n cy ( M [t z)

図 2 . 7 : 損失に コ ア長 の変化が与 える影響(計算低 整合トラ ン ス , 4 分配器)

次に透磁率の変化が伝達特性 に与 える影響を図 2 .8 に示す .1 G H z を超えるような高い 周波数帯

域では, 損失は どの モデル も大同小異で ある.

一

方で ,1 0 M H z と言 っ た低い 周波数帯域で は, そ の差

は顕著で はない も の の確かに存在 し, 初期透磁率が高い も の ほ ど損失が小さく伝達特性が良好だと

言える .
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図 2 ,8 ‥ 損失 にフ ェ ライ ト コ ア 透磁率分散値 の変化 が与える影響( 計算値)
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第2 章 分配器用高周波トラ ン ス の広帯域化 を目指 した設計

次は巻き線と伝達特性 の関係で ある. 計算結果を述 べ る前に, 巻き線 の構成に つ い て説明する. 図

2 .1
,
図2 . 2

,
表 2 .1 で 示 したように,4 分配器に用 い られ る整合 トラ ン ス の

一 次巻き線は 4 巻き で あ

る. 入 力側か ら見 て
一

次巻き線は 4 巻き のうち最初の 2 巻きは
一

次巻き線 と して動作する . そ して

残り の 2 巻きは 一

次巻き線と二次巻き線 の 二 つ の役割を果たす. 以後, 最初の 2 巻き(
一

次巻き線)

をグル
ー プ 1 と して , あと の 2 巻き( 二次巻き線) をグル

ー プ 2 と表現する . 入 力側か ら見 た巻き線

が 1 2 3 4 の順 で フ ェ ライ ト コ ア に巻き つ い て い る概略を図 2 .9( a) に示す . こ の モ デル は
,
巻き線が

入力側か ら順々 にフ ェ ライ ト コ ア の周 りに巻き つ い て い る配置から順巻き( s e q ll e n ti al w in d i n g) と

呼称する.

一

方 で
,
入力側 から見た巻き線が1 3 2 4 の順 で フ ェ ライ ト コ ア に巻き つ い て い る概略を図

2 ･9(b) に示す. これ は,2 番目 の 巻き線と 3 番目 の巻き線と位置が順巻きと比較すると逆転 した形 で

ある ･ これ を交差巻き( alt e r n a ti v e w i n di n g) と呼称する.

( a ) ( b )

図 2 ･9 ‥ 巻き線の 構成図 ( a) 1 2 3 4 (b) 1 3 2 4 .

損失特性 を示 して い る図 2 .1 0 から分かるように, 交差巻き(1 3 2 4) と交差巻き(1 4 2 3) の 構成では,

特に高い 周波数で顕著な損失特性 の改善が見られ る. G H z 帯域で の順巻きと交差巻 きに関する過剰

損失 の注 目す べ き差は, そ の 帯域で はフ ェ ライ ト コ ア の透磁率が 1 に近 づ き, 結果と して順巻き で

は
一

次側と 二次側の 巻き線を取り巻く磁束が効果的に鎖交せず, 結合度が悪くな る
一

方で , 交差巻

き で はグ ル
ー

プ 1 とグ ル ー プ 2 が物理的に鎖交 しやすくな っ て い る事によ っ て 引き起こされ て い

る事に起因 して い る . 図 2 .1 0 中 の 交差巻きで唯
一

順巻きより特性 の悪 い 2 1 3 4 に関して で あるが, そ

の 原因は, グ ル
ー プ 1 とグ ル

ー

プ 2 が物理的に離れて お り, 電気的な結合が非常に弱くな っ たた め

と考えられ る.

実際に高周波域で は結合が どの ようにな っ て い るか をシ ミ ュ レ ー シ ョ ン を用 い て調 べ た .2 G E z

で の結果を結果を図2 .1 1 に
,
3 G H z で の結果を図2 .1 2 に示す. ともに図左が 2 1 3 4 巻き の計算結果を

表して お り
,
図右が 1 4 2 3 巻き の計算結果である , 図からわか るように, 図右で は全体的に磁界が分
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図 2 .1 0 = 損失 に巻き線の 巻き方の 変化が与える影響(計算値)

布 して い る . しか しグル
ー プ間の結合で みると図左 の方が 良い こ とがわ かる .

図 2 ,l l : 交差巻き(2 1 3 4) と順巻き( 12 3 4) の 比較( 計算低 2 G Ii z)

図 2 .1 2 ‥ 交差巻き(2 1 3 4) と順巻き(1 2 3 4) の 比較( 計算低3 G II z)

最後にフ ェ ライ ト コ ア の 空洞部を上下にシ フ トさせ て得られた結果を図 2 .1 3 に示す .
フ ェ ライ ト

コ ア 中心 から の 距離を b と定義した . 図中にある
"

u p p e r
''

と
"

l o w e r
"

の 意味は
,
フ ェ ライ ト コ ア 中心

1 6
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第 2 章 分配器用高周波トラ ン ス の広 帯域化を目指した設計

より基板側によるもの を
"

l o w e r
"

, 逆方向 に偏芯 したモ デル を
"

ll p p e r
"

と して い る. 図 2 .1 3 は偏芯量

b の 変化 と過剰損失 をまとめた結果で ある. 偏芯構造によ っ て 高域で の損失を低下させ られ る可能

性の ある ことがわかる
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図 2 . 1 3 ‥ 損失に フ ェ ライ ト コ ア 空隙部位置 の変化 が与 える影響(計算値)

2 . 4 実測

以上 の 計算結果, 特に巻き線の 特性に与 える影響の 妥当性 を検証するため, それぞれ の種類の トラ

ン ス を基板に実装しデバ イ ス を試作 した .

一

例として 順 巻き(1 2 3 4) を使用 した整合 トラ ン ス ( T 3)

の試作品とそ の 等価回路をそれ ぞれ , 図2 .1 4( a) と図 2 .1 4(b) に示す, こ の 回路基板は整合トラ ン ス

( T 3) を評価するため の も の で あり, 抵抗で構成されたイ ン ピ
ー

ダ ン ス整合回路 A と β が トラ ン ス

の 両端に配置されて い る. イ ン ピ
ー

ダ ン ス 整合回路 A と β の損失特性を把握するために, A の 回路

を二 つ と β の 回路を二 つ を鏡像対称結合した回路基板を試作 した( 図 2 ･ 1 5( a) , 図 2 .1 5( a)) . A も し

くは β 単体の 回路損失を算出するには, 試作基板か ら得られ た値を 2 で割る こと で求める ことが

可能で ある.

これ らの基板をネ ッ トワ ー

ク ア ナライザ ー

に つ な ぎ
,
回路全体の損失 と二 つ の イ ン ピ

ー

ダ ン ス 整

合回路 A と β をそれぞれ測定した , 結果を図 2 .1 6 に示す . 順巻き整合 トラ ン ス ( T 3) 単体 の損失 を

得るために, イ ン ピ
ー ダ ン ス 整合回路 A と β の損失を回路全体の損失から差し引く ことを行なう.

測定結果を, 図2 .1 7 に示す. 図 2 .1 7 には, 分配 トラ ン ス ( T l) に つ い て 同様の 手法で測定した結果も

合わせて 載せて い る .1 0 M H z から 3 0 0 0 M II z の帯域で】 分配 トラン ス( T l) の伝送損失 は整合 トラ ン
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第 2 車 分配器用高周波トラ ン ス の広 帯域化 を目指 した設計

( b )

図 2 ･ 1 4 : ( a) 整合トラ ン ス 評価用電気回路 T 3 (b) そ の等価回路

L j)

.

､ ､

､

･

･ ∴

:
∴

r b )

図 2 ･1 5 : 整合トラ ン ス 電気回路測 定値( a) Å a n d (b) B

ス ( T 3) に比 べ 無視で きる程度で ある .

また
, 反射特性( リタ

ー

ン ロ ス) に つ い ても評価を行 な っ た . T 3 単体 のリタ
ー

ン ロ ス を直接測定し

評価す るの 昧 イ ン ピ
ー

ダ ン ス の 不整合が あるために困難で ある. 代わり に固 2 .1 4( a) の 回路を測定

した ･ 図 2 ･ 1 4( a) の 入 出力 面にお けるリ タ
ー

ン ロ ス はそれ ぞれ
,
2 4 d B と 1 0 d B より大き い ことが測

定できた ･ こ の ことから T 3 単体の リタ
ー ン ロ ス は , これ ら の値よりは よい で あろう事が言 える.
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図 2 ･1 6 : 図 2 .1 4 にお ける損失測定値とそ の整合トラ ン ス 回路 A
,
B

次 に 4 分配器 の整合 トラン ス における巻き線の 構成が伝達特性 に与 える影響に つ い て 検討 した .

試験 に使用 する設定パ ラメ ー

タは, 長さ 3 m m , 透磁率は表 2 .2 の # 3 の値 と し, 偏芯 は して い ない

フ ェ ライ ト コ アを使用 した . 結果は図 2 . 1 8 に示 して あり
,
比較 の ため同等 の モ デル を計算 した結果
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図 2 .1 7 ‥ トラ ン ス における損失( 実測値, 分配 トラ ン ス T l と 整合 トラ ン ス T 3)

も併記 した .

実験結果とそれ に対応する計算結果と の間には, い くら か不
一

致もある. これは計算誤差による

も の の 可能性が考えられる . しか しなが ら
,
伝送特性に与 える影響は どちらも似通 っ て い る . 言 い換

えれば , シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン結果が提案したように, 実測で も, 特に G H z 帯域で , 交差巻 き によ っ て

重要 な損失特性を改善す る要因と な っ た . 日本の C A T V シ ス テ ム に利用されて い る 1 0 M H z か ら

2 6 0 0 M H z の 周波数帯域にお い て , 過剰損失 は回路全体の 損失 か ら分配損失を差 し引く こと で 3 d B

以下 で ある ことが分か る . 以前 の C A T V シ ス テ ム 用 R F 分配器 の 過剰損失が同等 の 周波数帯域 で

5 d β を上回 っ て い る ことを考えると, 本研究の 結果は重要 な改善と言 える .

図 2 . 1 9 は偏芯量が b - 0 .7 5 m m (l o w e r) で あるフ ェ ライ ト コ ア の 損失曲線を表 した も の で ある･ 結

果によれ ば, 以 下 の ような事柄が言 える の で はな い かと思われ る . つ まり偏芯 コ ア を用 い る こと で

G E z 帯域で の改善が 見られ ると い う事で ある . それ は図2 . 1 3 で提案 した通 りで ある. ただ し計算結

果と実測には偏芯量 に違 い はあるが,l o w e r に偏芯させ る こと の 優位性がある ことは双方 とも
-

戟

した結果で あ っ た , また優位性が持て る周波数帯域は我 々 の タ
ー

ゲ ッ トと して い る範囲(2 6 0 0 M H z

ま で) より高い 周波数で ある. しか し広帯域の動作周波数帯域を確保で きると言 うことは重要 な こ

と で あると言える .

4 分配器で使用され るトラ ン ス の設 定パ ラメ ー タは表 2 .1 の T 3 と で# 3 と し, 巻き線 の巻き方を

交差巻き(1 3 2 4) を採用 した モ デル を試作した . 図 2 .2 0 は 4 分配器の試作機 の 写真で あり, 図 2 . 2 1
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はそ の伝達特性 の測定値で ある.4 分配器全体の過剰損失は 1 0 M H z か ら 2 6 0 0 M II z の周波数帯域で

3 d B 以下 で あ っ た , こ の結果は, 分配器 の
一

部で あるイ ン ピ ー ダ ン ス 整合回路より少 し小 さい値で

ある . そ の理 由は
, 分配器にお けるトラ ン ス は巻き線によ っ て結合して お り,

一 方 で 図 2 .1 4 で ある

ような整合トラ ン ス は マ イ ク ロ ス トリ ップライ ン で結合 して い る . そ の 両者を比 較した場合, イ ン

ピ ー ダ ン ス 不整合による結合損失が生 じて い るため ではな い かと思われ る . また入出力 の 反射損失

は 1 1 d B 以 上, 出力間 の アイ ソ レ
ー シ ョ ン は 2 5 d B 以上 で あ っ た .
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図 2 . 1 8 ‥ 整合トラ ン ス にお ける損失( 実測値,4 分配器凧 交差巻き)
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図 2 ･1 9 ‥ 損失にフ ェ ライ ト コ ア 空隙部 の変化 が与える影響(実測値)

2 . 5 ま とめ

C A T V 用 R F 分配器に用 い られる トラ ン ス の伝達特性に つ い て解析を行 っ た . 有限要素法を用 い

た コ ン ピ ュ ー

タ シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン によ っ て

, 分配器 の動作周波数を広帯域化させ る目的で , 伝達特

性と トラ ン ス の設 定パ ラメ ー

タに つ い て研 究を行 っ て きた . C A E は複雑な形 状 の トラ ン ス を モ デ

ル 化 し, そ の伝達特性を評価することを可能に して くれた . 今回 の研究で は, 巻き線の巻き方が トラ
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図 2 .2 0 : 試作 4 分配器
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図 2 .2 1 : 整合トラ ン ス の伝達損失( 実測値, 4 分配毒乳 コ ア長 3 m m , 透磁率分散# 3 , 交差巻き)

ン ス の伝達特性に大き な寄与をして い る ことが分か っ た . 特に分配器 で生 じる損失 の大 きな部分を

占める整合 トラ ン ス でそ の 傾向が顕著で あ っ た. また従来か ら言われ て い た こ とだが , 交差巻き の

ほうが順巻きに比 べ 高い 周波数で良好な特性を得 られる と言 う事実も シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を用 い て

確認する ことが出来, 超広 帯域にお い て デ
ー

タを得る こ と がで きた .
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に沿 っ て試

作 した トラ ン ス を用 い , これ ら の事実を検証 した . 過剰損失は1 0 M H z か ら 2 6 0 0 M fl z にお い て 3 d B

を下回 り, 動作周波数の 広帯域化 を示唆する結果を実測か ら得る ことが出来た .
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2 .6 . 1 イ ン ピ ー ダンス 変換理論

分配 トラン ス ( T l の 場合)

入力電流は 2 分配され( 出力電流の 振幅は, 入 力の 半分) , そ して 分かれた電流はそれ ぞれ の巻き

線中を反対方向に流れ るの で
,
フ ェ ライ ト コ ア の 内部に磁束がほ ぼ な い状態 にな り

,
二 つ の 出力 電

圧 は等 しく なる . 結果的に, 出力側 の イ ン ピ
ー

ダ ン ス は入力側に比 べ て 二倍になる .

整合 トラン ス ( T 3 の 場合)

周知 の 通り
,
入 力( Z l) と出力( z 2) の 理想的な トラ ン ス の イ ン ピ

ー

ダ ン ス は, 巻き線 の
一

次側

の 巻き数( N l) と 二次側 の巻き数( N 2) に比例 し次式 の ようになる ･
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第 2 章 分配器用 高周 波トラ ン ス の広 帯域化 を目指 した設計

z l : Z 2 - N 1
2
: N 2
2

整合 トラ ン ス ( T 3) で は, N l - n 5 + n 6 , N 2 - n 6 と なる . それ ゆえ
,
z l : Z 2 - 1 6 ‥4 - 4 : 1 が得ら

れ Z 2 - Z l/ 4 で ある ことが分かる.
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第3 章 光フ ァイ バ波長分散 二次歪み補償シス テム

に おける P - P トラ ン ス の伝送特性解析

要約

光フ ァ イ バ伝送 で発 生する波長分散二次歪み を補償するた めの 簡易な方式 と して 提案 されて い

るプ ッ シ ュ プ ル 伝送 シス テ ム の 性能を左右する重 要な要因 の
一

つ で あるプ ッ シ ュ プ ル トラ ン ス の

伝送特性と ,
トラ ン ス 構造との 関係 に つ い て電磁界シ ミ ュ レ ー シ ョ ン によ っ て詳しく検討 した . 最

後に シ ス テ ム 全体 の 二次歪み改善性能につ い て も シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を用 い て 評価 し実測 と良好な

- 敦を得た .

3 .1 は じめに

P - P トラ ン ス の伝送特性 の解析結果につ い て述 べ る前に光フ ァ イ バ伝送にお いて発 生する波長分

散二次歪 み の補償 シ ス テ ム に つ い て 説明する. 最近 で は光フ ァ イ バ の 普及 は長距離通信伝送路すな

わち幹線系の みにと どまらず, 各家庭にも入り込 もうと してお り, い わゆ る F T T E ( F ib e r t o t b e

H o m e) も現実の もの と なり つ つ ある. こうした伝送路 の光化は ,
C A T V ( ケ ー ブ ル テ レ ビ) シ ス

テ ム にお いて も進 められてお り
, 幹線系に光フ ァ イ バ を利用 した H F C ( H y b rid Fib e r C o a x i al) と

呼ばれるシ ス テ ム が既 に
一

般的にな っ て い る. C A T V で は , 放送 の通信と の融合化やデジタ ル化

な どそれ を取 り巻く環境の 変遷 に伴 っ て , 設備投資の 節約な どを目的と して 市町村単位の ネ ッ ト

ワ ー ク を相互 に接続する広域化も進められて い る. そ の 際には ,
1 0 0 k m を越えるような長距離伝

送も珍 しくな い ことか ら
,

一

般的な 1 .3 1 /J m 波長光源 で は不十分で あり, より低損失な 1 ,5 5 /l m 伝

送も検討されて い る. と ころが , 周知の ように, 既設 の 1 . 3 1/J m 零分散フ ァ イ バ にお い て 1 ,5 5 /J m

波長 の 光フ ァ イ バ 伝送を行うと , 波長分散の ため に歪み特性が大きく劣化する . 分散を補償する

ためにと られ る手法と して , 下記の も の が挙げられ る .

1 分散補償フ ァ イバ を伝送距離に応じて適宜挿入する手法 :

発 生する波長 の分散をキャ ンセ ル (補償) す る特性 を持 つ 光フ ァ イ バ を使用する
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第 3 章 光フ ァ イ バ 波長分散二次歪み補償シ ス テ ム にお ける P - P トラ ン ス の伝送特性解析

2 光源 の 直接強度変調 の代わ っ て外部変調器を使用する手法[1卜

入 力光を外部信号によ っ て , 位楓 振晩 偏波面 な どを変化させ 分散を補償する

3 光フ ァ イ バ グ レ ー テ ィ ン グな どを利用 した可変型補償デバ イ ス な どを用 い る手法[2ト

光フ ァイ バ グ レ
ー

テ ィ ン グとは, フ ァ イ
バ コ ア 上に周期的な屈折率変化 を形成 した もの で , そ

の 周波数に応 じた特定の 波長 のみ を反射させ る

しか しこれ ら の手法 は, コ ス トや損失 あるい はシ ス テ ム に柔軟性が な い な どの 問題点も抱えて

い る . これ に対 して ,
1 . 5 5/ J m 波長を利用 したときに生 じる こ の 波長分散歪 み を改善するた めの 比

較的安価 で簡易な方式と して プ ッ シ ュ プ ル (P - P) 伝送シ ス テ ム が提案されて い る[3] ･ 本手法は,

既存の 設備を有効に活 用 できると い う利点がある 一 方で , シ ス テ ム の 非対称性 による特性劣化が

問題とな る. そ こで , 本研究で はプ ッ シ ュ プ ル伝送方式 の 特性を左右する重 要な要因 の
一

つ で あ

る P - P トラ ン ス の伝送特性に つ いて 詳しく検討 して い る . 本論文 で は ,
P - P 伝送方式による二次

歪み改善の基礎実験結果とともに, P - P トラ ン ス の構造と伝送特性と の 関係 に つ い て電磁界シミ ュ

レ
ー シ ョ ン により検討 した結果に つ い て も述 べ る .

3 . 2 光 C A T V シ ス テ ム の伝送方式及び伝送品質

現在 ,
ほ とん どの C A T V シ ス テ ム で は変調方式と して 半導体 レ - ザ( L D) の 直接強度変調方式

を採用 して い る . こ の 方式では, 多チ ャ ンネル 映像信号やデ ー タ信号な どの 周波数多重化 され た

高周波信号i( i) を ,

バ イ ア ス 電流 z c p に重畳 した電流 z(i) で レ
ー ザを駆動 して レ ー ザ光出力 p を

強度変調 し, 光 フ ァ イ バ 長距離伝送の あと の 受信側 で , 光信号を p I N - P D で光電変換して 元 の 高

周波信号を復元 して い る . 周知 の ように, L D を直接強度変調するとチャ ー ビ ン グにより L D ス ペ

ク トル が広 が る. 特に
, 伝送波長と して 1 .5 5 /J m を利用する場合には ,

こ の チャ
ー ビ ン グに よる

L D 光源 の ス ペ ク トル拡散が波長分散に大きな影響を与 える. 直接強度変調 にお ける L D の 駆動電

流と光出力と の 関係を図 3 .1 に示す. こ こ で, 変調信号を

i - a * si n( LL)i + 0) ( 3 . 1)

ただ し a : 変調信号の ピ ー ク低 LJ : 変調角周波数, a : 初期位相 とする . こ の とき
, 光変調度ある

い は変調指数 m は信号電流 の ピ
ー

ク値 a によ っ て ,
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で定義され る･ た だ し
,
Z t h , Z q , は それぞれ 閥値電流及び バ イ ア ス 電流で ある･

L.
､享
l 叩

､
きヽ

1
･
ゝ

＼
､
､
､ ､
､ - ヽ

し ヽ
､-- ▼三 ､

､ ･
-

､
-
､ ､

■L ヽヒニ ー

ヽ
- I - -

､ ヽ
､ ､

+
- 二三
;;

-

十
て ､

→ ､ ◆

L ､ - ～

ヽ ､ ､
､ ､ ､

L - ヽ ヽ

h)
I

u
.

.

図 3 .1 : L D の 直接強度変調

( 3 ･ 2)

一 般的に , C A T V の伝送品質は
,
搬送波と雑音と の 比 で定義され る C/ N と , 多数 の チ ャ ン ネル

の 二次相互変調歪み に関係する複合二次歪み C S O ( C o m p o sit e S e c o n d O r d e r B e a t) や ,
三次相

互変調歪み の集合体で ある C T B ( C o m p o sit e Tr i pl e B e a t) な ど の 歪み特性値によ っ て評価される .

雑音特性と歪み特性は相反関係にあり, C/ N を大きくす るた めに L D の光変調度を上げると C S O

や C T B は劣化 する. C S O は
,
伝送路内の 多重反射な どによ っ て も劣化するが

,
特に 1 , 5 5/J m 伝

送で は波長分散に よ っ て 大きな影響を受ける . 多チ ャ ンネル 伝送における C S O は , 関係する歪 み

周波数 の す べ て の 組み合わせ に対する波長分散 2 次歪み( m ,1 D 2) を加 え合わせ たも の で あり, 塞

本的にI n /1 D 2 と比例関係にある. 本研究で は前述 の I n /l D 2 に対 して 本方式による補償効果を評

価対象と して い る .
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3 . 3 波長分散 二 次歪み

波長分散による二 次歪み発生 の原因は, チ ャ
ー ビ ン グ の原理 を理解す る こ とで説明でき る. チャ

ー

ビ ン グとは, 半導体 レ
ー ザにお い て . 高速で変調を行うと注入 電流 の変動に対応 して 屈折率の 変化

が生 じ
, 結果と して波長(周波数) が変化 し, ス

ペ ク ト ル が信号帯域以上に広がり, 分散を持 つ フ ァイ

バ の 中を光パ ル ス が伝搬する際に伝送特性 の 劣化 が生 じや すく なる現象を指す. チ ャ
ー ビ ン グ の概

念を図 3 .2 に示す ,

図 3 .2 : 光強度直接変調によるス ペ ク トル 拡散

こ の 現象により変調 電流振幅の 大小 に応 じて 発光波長が長短側 - ずれ るた め, 単
一

正弦波形 を

有する光信号は, ある距離にわた っ て光フ ァ イ バ 伝送され ると波長分散によ っ て光強度 の 大小 に

応じて相対的に進んだり遅れたり して 図 3 .3 の 左段 上 の ように歪む . 具体的に言 えば
,
強度が強い

光は, チ ャ
ー ビ ン グにより波長は長くなり相対的に屈折率が小さくなる . こ の 場合, 光は相対的に早

くな る. また強度が弱い 光は
,
チ ャ

ー ビ ン グにより波長は短くなり相対 的に屈折率が大きく なる , こ

の 場合 , 光は相対的に遅く なる .
こ の 歪んだ伝送信号を周波数分解すると 同図 の左段 下 の ようにな

り ,
二次 の高調波が発生する こ とになる . 二次高調波歪み量は図 3 ,3 の右 の ように基本周波と 2 倍

の 周波と の レ ベ ル 差と して定義され る.

チ ャ
ー ビ ン グを考慮 したときの 波長分散による 二 次高調波歪みは次式 の ように表せ る .

2 H D D S P -呈- e z n

た だ し各変数は以下 の ように定義する .

(4 1
′)
2
+ (βzf2

3
)
2

三 三三太 芋 大 字 院 1I.
'~
T

r

シ
研 究 弓丁′

(3 .3)
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図 3 . 3 : 波長分散二 次歪み の 計算値

m : 光変調指数

β :
一芸D ( ,1 ‥ 光源の 甑 c = 光 郎 = 波長分散)

z : 伝送距障

n : 変調周波数

7
- a( Z q - I th) ‥ チ ャ

ー ビ ン グ量( a : レ
ー ザ の 周波数変調効率)

こ の 式に基 づ い て , 代表的な パ ラメ ー

タ値に対 して 二 次高調波歪み を計算する と図 3 .4 の よう

になる ･ こ こ で, 光変調指数 rl-A - 0 .1 - 1 . 0
,
A - 1 . 5 5I m -A, D - 1 7 p s/ n m / k m , n - 9 1 .2 5 ^ /I H z

,
G -

1 5 0 M H z/ m A ,I o p
- 2 4 m A

,
I l k - 8 m A を仮定した ･

1 0

周波鼓【M H z】

図 3 .4 : 二次高調波歪 み量 の 計算結果
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3 . 4 P - P 伝送方式による 二次歪 み補償

3 .4 . 1 二 次歪み補償シス テム の概要

文献【3] で は, こうした 1 .5 5 p m 波長伝送にお ける 二次歪み を抑制するた めの 手段 として , 図 3 .6

に示すような 2 つ の レ
ー ザと光伝送路を利用 した p - P 伝送方式が提案されて い る , こ の 方式 の基

幹をなすアイデ ィア の 部分を図 3 .5 に示す. こ の P - P 伝送方式では , 高周波信号入力が増幅回路及

び利得調整回路によ っ て適切なレ ベ ル に調節され ,
そ の あと P - P トラ ン ス を用 い て , 相互に位相

が反転 した 二 つ の 高周波信号に分 けられ る･ これ ら 二 つ の信号で 半導体 レ - ザ( L D l , L D 2) を直

接強度変調 して , 光 フ ァ イ バ 伝送を行う. 光 フ ァ イ バ 出力経 では P I N - P D によ っ て信号を光電変

換 し
,
P - P トラ ン ス によ っ て 相互 の位相を反転 して 二 つ の信号を再び 合成す る . 波長分散による

歪み発生原理 に関して述 べ たように
,
光 フ ァイ バ 伝送後は ,

L D l か ら の 信号 の歪み波形と L D 2 か

ら の それ はち ょ うど逆 の形 に歪むた め, 受信側 で位相反転して合成すると 二 次歪み がキ ャ ン セ ル

され る. シ ス テ ム全 体は図 3 . 6 の ような構成になる .

送信側 受信側

プ･ツシュプルトランス

図 3 .5 ‥ プ ッ シ ュ プ ル( P - P) 伝送方式 の概念図

3 A .2 美瑛結果

図 3 . 6 の ブ ロ ッ ク図に基づ い て試作したプ ッ シ ュ プ ル 光伝送装置 の特性を測定した. 半導体 レ - ザ

(L D ) と して はI) F B - L D ( 標準出力2 m W , 駆動電流2 4 m A , 開催電流 8 m .A
, 発振波長入 - 1 . 5 5 1 4 及

び 1 ･5 5 04 / 上 m ) を使用した ･ また, 光フ ァイ バ伝送路は1 . 3 1J L m 零分散フ ァ イ バ を用 いた . A - 1 .5 5l L m

にお けるそ の波長分散値は 1 7 p s/ k m / n m で ある . L D 駆動部分には抵抗素子 によるイ ン ピ ー ダ ン

ス 整合回路を利用 して い る. 光伝送路にお ける反射を低減するために, 光 コ ネクタとして は斜め球

面研磨 (A P C ) を用 い た . 以上 の 装置を用 い て ,
P - P 伝送時の 二 次高調波歪 みを 図 3 . 7 の測定系

によ っ て測定した . 図3 . 8 は 2 0 k m の光 フ ァイ バ 伝送にお い て , P - P 伝送時と, 通常の 単
一

L D 伝
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第 3 章 光フ ァ イ バ 波長分散二次歪み補償シ ス テ ム にお ける P - P トラ ン ス の伝送特性解析

図 3 ･6 ‥ プ ッ シ ュ プ ル ( P
- P) 伝送方式 の ブ ロ ッ ク 図

送 を行っ たとき の 二次歪み測定結果の
一

例を示 して い るが
,
p - p 伝送 によ っ て 歪み特性が約 1 5 d β

改善 して い る ことがわか る. なお
,
受信用 p I N - P D を含めた光リ ン ク全体の 周波数特性 を測定し

た結果, 変動 は周波数範囲 1 0 - 5 0 M H z にお い て は 士1 d B 以 内
,
また 1 0 - 5 0 0 M H z にお い て は

j =1 . 5 d B 以内 で あ っ た .

P ] s h- p u l 1 O p ti c a l T X .′
′
R X

Fi l t e r

･ ･[コ
S G

a l G e n e r at o r )

図 3 .7 : 二次歪み の 測定系
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主 ､
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聖】ユ.
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a
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2 nd O rd e r Di d d l o 7 1 臥 D 2rd B ]

図 3 ,8 : 二 次歪み改善効果 の測定結果

3 . 5 電磁界シミ ュ レ ー シ ョ ン による P - P トラ ン ス の特性評価

3 . 5 . 1 解析モ デル

以 上 P- P 光伝送方式によ っ て 二 次歪みを補償できる こ とを示す基礎デ ー

タに つ い て述 べ た . 以

下 では シ ス テ ム 全体の 静陰に大きな影響を与える P - P トラ ン ス の構造とそ の伝送特性と の関係を

電磁界シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン によ っ て詳 しく調 べ る . 図 3 , 9 には P - P トラ ン ス の 回路を示す. P _ P トラ

ン ス は送イ言側及び受信側に対の形 で配置されて い るが , 送イ言側 と受信側で は構 造的に 逆の 形 で用

い られ る . 図3 .9 で は ,
ポ ー

ト 1 から の入力 はポ ー ト2
,
3 から互 い に位相反転 した信号 として出

力 され
,
ある距離にわた っ て 光フ ァ イ バ 伝送された あと

,
ポ

ー

ト3 の信号は受信側 P _ P トラ ン ス

の ポ ー

ト 2 に
,
また送信側の ポ ー

ト2 の 信号は受信側 P- P トラ ン ス の ポ
ー

ト 3 に入力され る. 逮

信側 P I P トラ ン ス の 特性と して は
,
理想的にはポ ー

ト 2 , 3 か ら得られ る出力信号の振幅は等 し

く
, 位相は反 転して い るこ とが望まれ る . 受信側 は送信側 の 逆の動 作とな るはずで ある .

送信側 受信側

入力 ポ ー ト3

ポ

批 ;
･ ニ

ー

.

-

肝 芯 2

# 伝送

J 肝一端
図 3 .9 : P - P トラ ン ス の 回路構成

上 述した p - p トラ ン ス の 動作, ひ い て は P- P トラ ン ス を用 い る こと で得られ る伝送特性を有限

要素法に基づ く電磁界シミ ュ レ
ー

シ ョ ン によ っ て評価 した . 図 3 .1 0 は計算に使用 した p _ p トラ ン

ス の メ ッ シ ュ モ デ ル である . 入 出力は マ イク ロ ス トリ ッ プ線路 で構成され て おり ,
トラ ン ス 部分
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は外径 D o u 1 , 内径 D i , " 長さ L の 円筒形状の フ ェ ライ ト コ ア に 1
- 2 t の 巻線が巻かれて い る. 高

周波 トラン ス の研 究で得た知見を元に, 計算で はフ ェ ライ ト コ ア の 長さ ,
透磁率

,
巻線 の 巻き方や

巻き数と伝送特性と の 関係に つ い て 検討した .

検討パ ラメ ー タ

1 フ ェ ライ ト コ ア の 巻き線の巻き方

2 フ ェ ライ ト コ ア の 長さ

3 フ ェ ライ ト コ ア の 透磁率の変化

図 3 . 1 0 : P - P ト ラ ン ス 解析 モ デル

3 . 5 . 2 P - P トラ ン ス伝送 特性の 解析結果

まずは, P - P トラ ン ス にお い て の巻き線の伝達樽性に対する影響を検討した . 検討対象は, L - 6 m m ,

外径 D o u t , 内径 D i n と し, 計算周波数は 1 0 M 丑z , 5 0 0 M H z , 3 0 0 0 G l i z と した . 磁界強度 の計算結果を

コ ン タ
ー 図 の形で ,1 0 M li z か ら順に図 3 . l l , 図 3 .1 2 , 図 3 ,1 3 に示す. 図中の番号は巻き線 の番号で あ

る .1 ,2 番が 1 次側で あり ,3 , 4 が 2 次側で ある. 図から順巻き の ほ うが全 体的な磁界強度は強い と思

われ るが, 交差巻きの ほうが広帯域にお いて 1 次側と 2 次側聞の 結合が強 い こ とが分か る.
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図 3 ･1 1 : 6 m m l O M Ii z の 磁界 コ ン タ ー

図(左) 交差巻き( 右) 順巻き

図 3 ･ 1 2 : 6 m l n 5 0 0 M 壬i z の 磁界 コ ン タ ー

図(左) 交差巻き(右) 順巻き

図 3 11 3 ニ 6 m m 3 0 0 0 M ‡I z の 磁界 コ ン タ ー

図( 左) 交差巻き(右) 順巻き

次に図 3 .1 4 及び 図 3 .1 5 は L - 6 m m . 巻線 2 t の場合に対する伝送特性 の計算結果を示 して お

3 3
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第 3 章 光 フ ァ イ バ波長分散 二次歪み補償 シ ス テ ム にお ける P - P トラ ン ス の伝送特性解析

り
, 図 3 .1 4 は S 2 1 ある い は S 3 1 で表 した入出力間の 振幅伝達特性 ,

図3 .1 5 は出力間の位相差であ

る . こ の とき
,
トラ ン ス 巻線の 巻き方と して ,

1 次側 と 2 次側を入力側か ら順 々 に巻く順巻き と,

両者 を交差させ て巻く 交差巻き の 二 通り の 方法に つ い て 検討した . 入力信号が二 つ の 出力 に分か

れるた め, 図 の振幅伝達特性は 3 d B の分配損失を含んだ形 にな っ て い る . 入力に直結 したポ ー

ト

であるポ
ー

ト 3 の方が , 入力と反対側の ポ ー

ト であるポ
ー

ト2 よりも
, 伝達特性は良好で ある こと

がわかる . また, 周波数特性 につ い て みると ,
1 0 M H z

-

4 0 0 M H .～
- の 範囲で はほ ぼ平坦 であるが ,

2 t の 場合, 1 G H z を越える周波数帯域では伝達特性は急激 に低下 して きて い る . 一方
,
二 つ の 出

力間の位相差を示す 図 3 .1 5 をみると
,
1 0 M H z - 1 G H z で は ほ ぼ 1 8 0 度 の 反転特性が維持され て

い るが
, やはり 1 G H z 以上になるとそ の 関係が崩れて く る ことがわか る . 巻線 の巻き数及び巻き

方に つ い てみ ると, 巻き数に関 して は, 1 G (I z 以下 で は 2 f が 1 t よりも優れ , 1 G H z 以上 では逆転

する . 2 t の場合の 巻き方に関して は ,
1 G H z 以 上にお い て交差巻き の 方が伝達特性 が良好で ある .

FT 叩 11e T 爪
r

( 罰ヱ1

1 也+し17 1 上エ+ U H I
,
E 十L) リ l

.
ど+ ‖)

図 3 ･1 4 = P - P トラ ン ス の振幅特性(巻線依存性)

F re 【p e( 1 C)
L

(】i z1

1
_
E + 0 7 l

.
I: +r) S 1

.
玉+ 勺g 1

_
ヱ+ 1 0

図 3 ･1 5 = P - P トラ ン ス の位相特性( 巻線依存性)
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第 3 章 光フ ァ イ バ波長分散 二次歪み補償 シ ス テ ム にお ける P - P トラ ン ス の伝送特性解析

次に
,
フ ェ ライ ト コ ア の 長さと伝送特性と の関係 に つ い て調 べ た . そ の結果が図3 ,1 6 及び図 3 .1 7

で ある . 1 G H z 以下 で は コ アが長 い ほ ど二 つ の 出力 の振幅特性は均
一

になるが
,
1 G H z 以上 の周

波数になると逆に短 い コ ア の 方が特性が良好で ある . 位相特性 に 関して は ,
1 G H z 以下 では大き

な違い はな い も の の ,
1 G H z を越えると短 い コ ア の 方が好ま しい こ とがわか る.

l
'■1t)q u eI I Cy (H z)

1
.
E + 0 ? 1_ E

+ 僻 1. I
+ 〔汐 L E + 1 0

図 3 .1 6 : P I P トラ ン ス の 振幅特性( コ ア長 さ依存性)

F T6 q lユe n Cl
r

( H z)

l
.
E7-IL)7 1. B 欄 l, E

+8 9 】. E
÷1 (I

図 3 .1 7 = P - P トラ ン ス の 位相特性( コ ア長さ依存性)

さらに
,
フ ェ ライ ト コ ア の透磁率と伝送特性と の 関係 に つ い て も調 べ た . こ の 場合にも 1 G H z

付近を境 に傾向が分かれるが, 1 G H z 以下で は透磁率が大き い ほ ど振幅, 位相とも特性が良好 で

あり, 1 G H z を越 えると逆の 関係がみられ る.
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Fr6 qt[ e7 1 C y ( H z )

】
_
E 仰 1 A : ｣ )S L E 十( ゆ L

,
E 十 1 O

(
｣

隻
∴

:三 - 8
i

蛋
.

囲 3 ･1 8 ‥ P - P トラ ン ス の振幅特性( 透磁率依存性)

F re
q
u e n c
y ロセ)

l
.
E-ト07 1

.
E + O g I_E

十ひ? Ⅰ.I:
+ 1 0

$ 3
E

遥 =

害

ち

こ
l

図 3 ･1 9 : P - P トラ ン ス の位相特性(透磁率依存性)

3 . 5 . 3 P - P 伝送シ ス テ ム 全体の歪み改善性能評価

以 上 P- P トラ ン ス 単体の 伝送特性を電磁界 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン によ っ て 評価 した結果に つ い て

述 べ た . 最後 に, こ れ ら の 結果をもとに, P - P 伝送 シ ス テ ム 全体 の 二次歪 み改善性能に つ い て
, 同

様にシ ミ ュ レ ー

シ ョ ン によ っ て 評価 した . そ の 結果の
一

例が図 3 . 2 0 である. 図にお ける周波数は

信号基本周波数を表 してお り, 例えば 2 0 0 M H z の周波数における 二次歪み量は
,
そ の 二次高調波

の 周波数で ある 4 0 0 M H z と の レ ベ ル 差( 二次歪 み量) の値 を示 して い る. 計算で は
,
P - P トラ ン

ス と して L - 6 m m の 2 士, 交差巻きの デ ー

タを, また光フ ァ イ バ 伝送距離と して は 2 0 k m を想定

した . 比較対象は, P - P トラ ン ス を使用せず2 0 k m 光 フ ァ イ バ伝送した時の 二 次歪 み量とした . 計算

方法と評価量 に関 して 次に述 べ る .
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第 3 章 光フ ァ イ バ 波長分散二 次歪み補償シ ス テ ム における P- P トラ ン ス の伝送特 性解析

11)

6 0

冨 5 8

= 盟

S
倒

一

柑

SS
l 1 2 (I

I O

t)

o 1 抑 2 0 0 3 C O

]q よ k% H z】
5 8 0 6q 8 7 0 0 B O O

図 3 . 2 0 : 二 次歪 み改善効果 の計算結果

計算方法

前述した P - P トラ ン ス の 説明と重複するが, P - P トラ ン ス の 動作を解説しなが ら計算方法に つ い

て 図 3 .2 1 を用い なが ら述 べ る.

信号が入 っ て くる(1 ･ か ら入力) と, 点線 x の 部分で振幅 A 倍で位相が α 変化 した信号(3 .
か ら出

力) と振幅 B 倍で位相がβ変化した信号(2 ･ か ら出力) に分かれ る . 理想的には, A - B - 0 .5 , α -

0[ r a d] , β -
7 r[r a d] で あるが, そうならな い こ とはすで に示 したとおりで ある . 信 号が二 つ に分かれ

た後, 半導体 レ
- ザ( L D l , L D 2) を直接強度変調 して , 光 フ ァ イ バ 伝送を行う. 光フ ァ イ バ 出力端

で は P I N - P D によ っ て 信号を光電変換 し,P - P トラ ン ス に 2 つ の信号を入力する( 2 . と 3 . か ら入力) .

そして 最後に出力を得る(1 ･ か ら出力) L 受信側( R X) で の 動作は. 送信側( T X) の それ と同様である.

二次歪み量は基本波と二 次高調 波の レ ベ ル 差として 定義 して い るが
,
比較対称となる通常の 手法

(単
一 伝送路) で信号を送 っ た場合の 二次歪み量 は, 光 フ ァ イ バ 内で の 距離減衰と波長分散二 次歪み

を考えれ ばよ い ,
上記 の条件で測定した結果, 約 4 0 d B で あ っ た .

一

方 , p - p トラ ン ス を用 い た場合

は次の ような手順で 二 次歪み量を求める . まず基本波と二 次高調波 の振幅を計算 し, そ の 数値を元

に ソフ トウ ェ ア( o c t a v e) を用 い て そ の 振幅を有す る信号を作成す る. 次に 2 つ の 信号を足 し合わ

せ, F F T を行 い レ ベ ル 差をデシ ベ ル 変換する ことによりデ
ー

タを得るこ とが出来 る. そ の ソ フ トウ ェ

アは o c t a v e を用 い て 自作 した .

コ
ー

ドは付録を参照された い . また基本波と二次高調波の 振幅を計

算方法で あるが, 図 3 .2 1 にお い て 点線 y 部分で の 振幅を C で表すと, 次式の とおりで ある .

基本波 の振幅

(( A * B ) 辛( c o s( α + β)))
2
+ (( A * B ) * ( s i n( α + β)))

2

:

.

Eft:
_
ぺ 芋 人 学 院 丁 字 研 究 科

(3 ,4)
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二 次高調波の 振幅

(( A * B * C 2 3) * ( c o s( α + β)))
2
+ (( A * B * C 3 2) * ( si n( α + β)))

2
(3 ･5)

ただ し図中にお い て経路 2 . う 3 . の 時 の C を C 2 3 と し, 経路 3 .
→ 2 . の 時 の C を C 3 2 と表記 して

い る. こ の ように表記す る理 由は, P - P トラ ン ス の 非対称性によりそれ ぞれ の 経路内 の レ ー ザ ー 強

度が異なり , 結果と して チ ャ
ー ビ ン グ量が各々 違うた め

,
C 2 3 と C 32 の値が異なるため で ある . し か

しなが ら今回 は簡単の 為, それぞれ を等 しい と仮定 した .

TX

A m plitud e A X

Ph ase α p
-

p tra ns missio n

0 utp ut

図 3 .2 1 : P - P トラ ン ス の 二次歪 み補正方法概略

結果と課題

図 3 .2 0 か らわか るように 7 0 0 M H z まで の 周波数範囲にわ た っ て約 1 5 d B の改善効果が得られ る

と い う結果を得る ことが出来た . これは実測 した結果によく
一 致 して い る .

こ の こ とから有限要素

法を用 い た シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン の妥当性を言うことが出来ると思われ る .

シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン結果か らは, P I P トラ ン ス の 理想と して い る A - B - 0 .5

,
α - 0[ r a d] ,β - 7T

は得る ことが難 しい ように思 われ る. そ こで , 今後の 課題 で あるが, p - p トラ ン ス は振幅と位相が異

な っ た非対称性は完全 になくせ な い と仮定し, 非対称性と伝送特性との 関係を明らかにす る必要が

ある .
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第 3 章 光フ ァ イ バ 波長分散二次歪み補償 シ ス テム にお ける P - P トラ ン ス の 伝送特性解析

また本手法は, 光 フ ァ イ バ を 2 本使用 して伝送を行なう, これは つ ま り光フ ァ イ バ の長さに違 い

が生 じ
,
チ ャ

ー ビ ン グ量がそれ ぞれ の フ ァ イ バ 内 で異なると言 っ た結果 になり える, そ こで
,
2 本 の

フ ァ イ バ 長 の違 い な どを自作の o c t a v e ソ フ トに組 み込 んだ計算な ども考えて い る, そ の 際に使用

するチ ャ ー ビ ン グ量 を式 3 .3 か ら設 定で きるようにする予定で ある .

3 . 6 まとめ

光フ ァ イ バ 伝送にお い て 1 ,5 5J J m 波長を用 い たとき に発生する波長分散二次歪 み を補償するた

めの 安価で簡便な方式と して
,
プ ッ シ ュ プ ル 伝送方式を検討 し, そ の基礎的な改善特性に つ い て

実験的に確認するとともに
,
そ の 補償性能を支配する要因 の 一

つ と して P - P トラ ン ス の伝送特性

をシ ミ ュ レ ー シ ョ ン によ っ て評価 した結果に つ い て 述 べ た . 今後は実験及 び シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の

両面 にお い て さらに詳 しい 検討 を加 え, 本シ ス テ ム の 二次歪み改善性能に つ い て 明らかにする予

定で ある.
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3 . 7 付録

本研究で 自作した o c t a v e ソ
ー

ス コ
ー

ドを記載する. こ の ソ フ トウ ェ ア の 特徴は下記 の 通り で あ

る. 振幅 の異なる 2 つ の 信号とそ の 二次高調波を足 し合わ せ 一

つ の信号と し
,
F F T をか けて そ の信

号の 周波数特性 を得る. またそ の 際位相を o から 2 7T ま で 変化 させ る ことが可能で あるため
,
ど の よ

うな非対称性 ならば p - p トラ ン ス の機能と して 良好な特性を出せ るかを検討するこ とが可能で あ

る. また距離減衰 に関 して も, こ の プ ロ グラム内で組み込 む ことが容易に可能で ある .

■ ■ ■ o r lg l n a l _ r e n e w . 孤 ■ ■ ■

cl e a r ;

% ■ 計算時間測定開始 ■ %

% ti c

% ■ 波形デ ー タ と F F T デ ー タ の 算出 ■ %

% fi 1e o u t - f o p e n(
" * * *

. t x t
"

,

"

a
"

) ;

% 出力 フ ァ イ ル 名% fi 1 e t m p - l o a d 入力設定フ ァ イ ル 名 .d a t % こ れ を使用 しf s ,fl ,f2 , a m p lit u d e

を決める

fs - 3 0 0 0; % サ ン プリ ン グ周波数

fl - 2 0 0; % 信号周波数 1

f2 - 4 0 0; % 信号周波数 2

n l - 3 0 0 ; % 信号長(f s/fl( とis/ f2 だがこ こ では周波数が 2 倍な の で必要 な い) の 整数倍にする)

n 2 - 1 0 0 0 ; % ∂ の 分解能( 8 を何等分するか)

f - fs/ n l
*

[0 ‥n l/ 2
1 1]; % 周波数軸(o

- fs/ 2 ま で)

Ⅹ - 1 ;

y
- 1 ;

m ai n l - a m p lit u d e - 0 .5 ; % 第
一 信号( 基本波) の 振幅

s u b l - a m p lit u d e - 0 .0 0 5; % 第
一

信号(高調波) の振幅

m ai n 2 - a m p lit u d e - 0 ,5 ; % 第二信号( 基本波) の 振幅

s11b 2 - a m p lit lld e - 0 .0 0 5; % 第 二信号(高調波) の振幅
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第 3 章 光フ ァ イ バ 波長分散二次歪み補償シ ス テ ム における P - P トラ ン ス の伝送特性解析

f o r i = 0 :1 : n l - 1

f o r t h et a = 0 :1 : n 2 - 1

% 第 一 信号 %

a - m a in l - a m p lit u d e
*
si n(2

*

p i
* fl/ fs

* i) + s llb l - a m p lit u d e
*
si n( 2

*

p i
*
f2/fs

*

( -i));

% 第二信号 %

b - m ai n 2 - a m p lit u d e
*
si n( 2

*

p i
* fl/ fs

* i) + s u b 2 - a m p lit u d e
*
si n( 2

*

p i
* f2/fs

* i + 2
*

p i/( n 2)
*
t h et a);

c - a 十 b ;

k( y , Ⅹ) - c; % k( 行 列) に c の 値を代入

y + + ;

e n d f o r

x + 十;

y
- 1 ;

e n d fo r

f o r o = 1 : 1 : n 2

d - k( o , :) ; % d(? ,?) は k(? ,?) の 1 行目だけを代入

e - ff t(d)
.

,

% 行(横) ‥
一

行 で ひと つ の 時間波形 の F F T を か けたデ ー タ

% 列(縦) ‥
一

列 で ある時刻 の位相差の変化 の デ ー

タ

w a v( o , :) - a b s( e(1 ‥n l/ 2));

e n d f o r

% ■ H M D 2 算出の ためにス ペ ク トラ ム の ピ
ー

ク値を求める ■ %

f o r y
- 1 :1 : n 2

fo r x - 1 :1 :(fl
*
n l)/fs + 1

% 1
-

w h e r e + 1 + 1 ま で で の ピ
ー ク値

p e a k . 5 e a r C h l( x) - w a v(y , x) ;

e n d f o r

f o r x - (fl
*
n l)/ fs + 2 :l = n l/ 2

% w h e r e + 1 + 2
- f2 ま で で の ピ

ー

ク値
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第 3 章 光フ ァ イ バ 波長分散二次歪み補償 シ ス テ ム にお ける P - P トラ ン ス の 伝送特性解析

p e a k J ; e a r Ch 2( Ⅹ) - w a v( y , Ⅹ);

e n d fo r

p e a k l
- m a x( p e ak - s e a r cb l);

p e a k 2
- m a x( p e ak-5 e a r Ch 2);

p e a k(y ,1) -

p e a k l ;

p e a k( y ,2) -

p e a k 2 ;

p e a k _s e a r c b l - 0 ;

p e a k _s e a r c h 2 - 0 ;

e n d f o r

% ■ d B を求める ■ %

t m p
- z e r o s(1 , n 2);

f o r x x x = 1 :1 : n 2

p e a k -t m p l -

p e a k( ⅩⅩ Ⅹ ,1);

p e a k -t m p 2 - p e a k( ⅩⅩ x ,2);

t m p( 1 , Ⅹ Ⅹ Ⅹ) - ( p e a k - t m p l)/( p e a k -t m p 2);

e n d f o r

% 横軸をラジア ン に変更する

r 礼d - 1in s p a c e(0 ,2
*

p i , n 2);

% 最大値を d B 単位で求める

d B - a b s(2 0
*l o g l O(t m p));

% ■ 終了作業 ● %

d a t a - [ r a d ; d B]
'

;

s a v e - a p p e n d - a s cii m a k e
_
5 11 r e , t X t d a t a

% st a t llS - f cl o s e(丘1 e o 11t); % フ ァ イ ル ク ロ
ー ズ( フ ァ イ ル をオ

ー プ ン して い た場合)

% 計算時間測定終了 %

% t o c
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第4 章 C 言語による汎用 F D T D プ ロ グラムの

開発

要約

近年の電磁界数値解析 の分野 にお いて , 有限要素艶 モ
ー メ ン ト法等 の各種数値計算法が極めて大

きな威力 を発揮 し, 複雑な形状や構造を持っ た電磁環境 の解析が行なえるようにな っ て い る. こ の よ

うな背景をもとに, 従来の 差分法 を時間領域まで拡張 した F D T D ( F i n it e D i ff e r e n c e T i m e D o m ai n)

紘
,
つ まり時間領域差分法が各種問題 の解析に応用 され て い る . こ の 方法 の最大特徴は, 最終的な結

果やそ の 結果に至 るまで の 電磁界の 状況 を視覚的に観察で きる ことで ある .

本研究で は
, 第 2 章及 び第 3 章で述 べ たような高周波デ バ イ ス の 時間応答特 性 を解析する為に

F D T D に基づく プ ロ グラム 開発 を並行 して行な っ た , プ ロ グラム 言 語には C 言 語 を用 い , 文献[1]

に従 い F D T D の プ ロ グラミ ン グをした . プ ロ グラミ ン グにあた っ て は
,
公 開され て い る い く つ か の

ソ ー ス を参考 に したが, それ らは基本的に F O R T R A N により記述され てお り C 言 語に移植 しなけ

れ ばな らな い . そ こで C 言語による具体的なプ ロ グ ラミ ン グ方法に関して 検討 し, まとめた結果を

報告する ･ まずは F D T D とは何か に つ い て文献【1] を元 に解説 し, 続 い て F D T D の 中で もプ ロ グラ

ム が発 しい とされ る境界面に関して説明を行なう . 最後に付録 と して , 作成 した ソ
ー

ス コ
ー

ドを記

載する . P - P トラ ン ス な ど - の 応用は今後 の課題 で ある .

4 . 1 は じめに

F D T D に関して の詳細は, そ の 文献を参考に して い た だくと して , 簡単に述 べ させ て い ただけれ

ば
, 次 の 通り で ある,

F D T D 法( F i ni t e D i ff er e n c e T i m e D o m ai n m et h o d) とは ,
マ ク ス ウ ェ ル の微分方程式を差分

し
, 時間領域 で解く方法で ある . こ の 手法は

,
モ

ー

メ ン ト法や有限要素法な どとと もに数値電磁解
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第 4 章 C 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

析( c o m p llt a ti o n al ele ct r o m a g n eti c s) の 分野における主要 な解析手法と言 っ て よく , 近年多数の 論

文 が提 出され て い る . 時間領域 を差分する ことにより時間変化 も追える, と言うこ とが非常に強力

なツ
ー

ル となりえた理 由 の
一

つ で ある.

しか し問題点と して , 吸収層が独特の扱 い となる点とプ ロ グラム ソ ー ス に関して , ほ とん どの記

述は F O R T R A N で 記述 され て ある点で ある. 私 の 研究室で もそうで あるが C 言 語で の 資産は世の

中に多く あり, それ を生か しプ ロ グラム を組む には, F D T D の ソ ル バ
ー

も C で記述され て あるこ と

が好ま しい . も ちろん F O R T R A N も状況と して は似て い るが, 現在 c 言 語 の 開発 適応範囲の 増加

を考えれ ば, C 言語 で組む メリ ッ トは大き い . しか しながら C 言語 な ど他の 言語 で F D T D をプ ロ グ

ラム した ソ
ー

ス はネッ トお よび文献等にもほ とん ど公開されて い な い . また公開されて い たと して

も
,
空間サイ ズが可変で あるな ど汎用性 の あるもの は見 当た らな い . そ こ で本研究では

, 以上 の こ と

を念頭に置き C 言語 でプ ロ グラ ム を組んだ . 以下で は, F D T D 法 の ア ル ゴ リズ ム に沿 っ て作成プ ロ

グラム の概要や留意点をまと め, 最後に ソ
ー

ス を添付する .

4 .2 F D T D の 基本概念と定式化

4 . 2 . 1 マ クス ウ ェ ルの 方程式

F D T D の根幹を成すマ クス ウ ェ ル の 方程式を簡単にまとめる, 電界を E[V/ m ] , 磁界を H[ A / m] , 電

束密度を D [C/ m
2
] , 磁束密度を B[T] と し, そ の源である電荷密度, 電流密度をそれぞれ p[ C / m

2

] , J[A / m
2

]

とすると
,
微分形式 の マ ク ス ウ ェ ル の 方程式 は次式 の ようになる .

→

∇ × E ( r
l

,
i) -

-- チ
∇ × H ( r

j

,
i)

∂B( r
l

, i)

∂t

一

∇ ･ D ( r
)

,
f) -

p( r
)

,
i)

→

∇ . B ( r
l

,
i) - o

+ i( r
)

,
i)

(4 ,1)

(4 .2)

(4 ･3)

(4 ･4)

F D T D 法にお い て 使用するの は, フ ァ ラデ
ー

の 法則 とア ン ペ ア の 法則 の 2 式で ある . よ っ て ガウ

ス の 法則は基本的に使用 しな い . マ ク ス ウ ェ ル 方程式 の積分形式で表記する ことは可能で ある し,
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第 4 章 c 言語による汎 用 F D T D プ ロ グラム の 開発

それ を用 い て F D T D を定式化するこ とももちろん出来る . しか し F D T D の それ は,
一

般的に マ ク

ス ウ ェ ル 方程式 の微分形 を用 い る の で
, 本論文 では微分形 式で話を進 める .

4 . 2 . 2 Y e e ア ル ゴリズ ム

F D T D 法では, 波源または散乱体を囲むように解析空間をとり, 解析空間全体を微小 な直方体( 以

下セ ル と省略する) で分割する . 次に, 全 セ ル に対 して微分形式 の マ ク ス ウ ェ ル の 方程式 を適用 し定

式化する. そ の 基本なア ル ゴリズム と して Y e e ア ル ゴ リズム がある, 本節で は Y e e ア ル ゴリズム に

つ い て 簡単にまとめる .

フ ァ ラデ ー

の 法則とア ン ペ ア の法則を時間差分する際, F D T D 法で は 1 次 の差分公式が用 い られ

る.1 次差分には前進差分, 中心差分, そ して 後進差分があるが, 中心差分の 精度は,( △)
2
の オ ー ダ ー

で ある. そ して中心差分が最も精度がよ い ことから F D T D 法 で は, 中心差分を用 い る の が
一

般的で

ある.

中心差分を採用するこ とによ っ て , 電界と磁界は時間的に交互 に配置され る ことになる . 図 4 .1 の

ように, 電界 E を n - 整数次の 時刻 に, 磁界 H を n - 半奇数次の 時刻に割り当て る こととする , 実

際の 計算にお い て は, ある時刻 の 電界 E
n

を計算する際には 1 ス テ ッ プ前 の 時刻 の電界 E
n - 1
と半

ス テ ップ前の 時刻 の 磁界 H
n

- 1/ 2 か ら算出する. ある時刻 の磁界 E
n + 1/ 2 も同様に

,
1 ス テ ッ プ前の

時刻の 磁界 H
n

- 1/ 2 と半ス テ ッ プ前の 時刻 の電界 E n か ら算出する.

E
n

~ 1

E
n

E
n +1

H
n

~ '/2

H
n + 1/2

図 4 ,1 : 電磁界の 時間配置
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第 4 章 c 言語による汎用 F D T D プ ロ グラ ム の 開発

現行の モ デル で は プ ロ グラ ム の 簡単の た めに媒質は等方, 非分散性と して い る. そ の 条件 の 元

フ ァ ラデ ー の 法則とア ン ペ ア の法則を構成方程式 B -

/J H , D
- 亡E

,
J - J E を用 い て電界, 磁界

に直すと次式の ようになる .

∂E

由

,

･

_
)Jj

∂t

_ 竺 E
l

+ ! ∇ × H
一

亡 亡

1 →

-
- V x E

P

こ こ で
!仏 亡, J はそれぞれ透磁率, 誘電率, 導電率で あり場所の 関数 であるとする . 電界と磁界の 時

間微分をそれぞれ次式 の ように定義すると

∂E
l

[ E n _ E
i

n - 1

∂t [ t -( n -喜) △t
△t

,

･

)I/
'

l //
I

, I + i _ I/
I

, I
-

i

△f

(4 .7)

(4 .8)

となり, こ の 式を用 い ること で電界と磁界の 式を F D T D 形式に書き直すことが出来る. それ は次

式 の 通りで ある .

= 王コ

E
n

_ E n
- 1

△f

lj ,I +壬 _ Ij ,,
一

三

△f

_ 竺 E
n

一

書+ ! ∇ × H n
･･ r l

亡 亡

_ 1 v x E n--
I

P

電界 E を n - 整数次 の時刻に, 磁界 H を n - 半奇数次 の 時刻に割り当て るこ ととして い るの で
,

時間的な平均を取り, 電界を E
n

に つ い て まとめて解くと

E
)

n
1 一
越

た善
E n

- 1
+

一 方磁界は H
n + 1/ 2 に つ い て まとめると

仝圭
∈

1 十 碧
∇ × ji

n
一

書

ji n '壬 = 丘n
- 1

_ 些 ∇ × E n
)

P

巾 )こ
`
1

i
:
ニ ノ∴ J
;'

'

二｢ J / r L
/-i
ご
: 榊

′

!]t 不
:

辛

(4 ,l l)

(4 ･1 2)
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第 4 章 c 言語による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

の ようになる . F D T D の 計算はこ の 2 式 を基 本と し, これ らか らも分かるように F D T D 法 で は

f - ( n - 1) △t の 電界 E
n

- 1 と t - ( n - 1/ 2) △f の 磁界 H
n

~ 1/ 2 から次の 半ス テ ッ プ後の 電界 E n が

計算され, さらに こ の 電界 E
n

と磁界 H
n ~ 1/2 から次の 半ス テ ッ プ後 の 磁界が導出され る.

中央差分を用 い た こと により, 電界と磁界は空間的にも交互 に配置され る こととなる. 基本的には

電界はセ ル の 各辺 に沿っ て , また磁界は面 の 中心 に垂直に割り当て られ る.
これ は, 電界 の 回転(∇)

が磁界を, 磁界の 回転(∇) が電界を作る マ ク ス ウ ェ ル の 方程式を満たすように な っ て い る . こ の こ

と を表 した の が図 4 .2 で ある .

H z

E x

E z

T
-J--
:L

ヒx

E z

L+++ ++ ++ +++ ++ ++ ++ +++ + + + 1i+&& h
, 電界

→ 磁界

図 4 ,2 : 単位セ ル にお ける電磁界 の 空間配置
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第 4 章 c 言語に よる汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

4 . 2 . 3 F D T D 法の 計算フ ロ ー

チ ャ
ー ト

以 上 の こ とをフ ロ
ー

チ ャ
ー

トにまとめると図 4 .3 になる . た だ し
,
こ の フ ロ ー

チ ャ
ー

トには次節

で述 べ る吸収境界層も フ ロ ー チ ャ
ー

トに含め示 して ある . こ の 部分に関して は, 次節を参考にされ

た い ,

4 9

図 4 .3 : F D T D 法 の 計算フ ロ
ー
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第 4 章 C 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラ ム の 開発

4 .2 . 4 2 次元 F D T D から 3 次元 F D T D へ

図 4 ,2 に従 い , 電界と磁界 の座標位置を踏まえた基本セ ル を決定する. これ を行なうには, 二次元

の F D T D に つ い て 考えると理解 の助けになる.
つ まり, E z , H x , H y

の 成分の み持ち, H z - 0 の T M

波と
,
H z , E x , E y

の 成分 のみ持ち, E z - 0 の T E 波 の 二 つ の波をそれぞれ独立に考えるの で ある . こ

れ ら の 2 次元 F D T D を重ね合わせ る ことで 3 次元 F D T D が完成する , そ こ で まずは
,
T M 波と T E

波 の解説を行なう.

2 次元 F D T D 法( T M 波)

解析空間をあ る個数 の微小セ ル に分割する . 次に各セ ル に電界, 磁界の 各成分を割り当て る. 実

際に 3 * 3 セ ル に分割 した解析空間を図 4 .4 の ように用意 した . プ ロ グラミ ン グ の 際に必要 なの も の

は
,
x
, y , z 方向 の 座標 の取 り方 で ある , 図中の ように設定すると, ソ

ー ス の 記述が統
一

で きる ･ 式 で表

すと次 の とお りで ある .

E
z (i , i , k + 喜) ⇒ E Z(I , J , K )
H
x (i ,j 十圭, k + 圭) ⇒ H X (I , J , K )
H
y(i + 圭,i , k + 圭) ⇒ H Y ( I , J , K )) (4 ･1 3)

3
*
3 セ ル の 場合, E 2" H x , H y の 計算範囲は図 4 ･4 の ようになる . 次に これ を

一

般化する I N X
*
N Y セ

ル の計算を行う時, 計算範囲は表 4 .1 の ようになると考 えられ る.

表 4 .1 : T M 波計算範囲

計算始点 計算終点

E z 1 ,1 N X , N Y

H X 1 ,0 N X , N Y

H y 0
,
1 N X

,
N Y

巾 ) ∴;: ) ､∴i
･

'

: F /:i L
､

i
ニ: fI
A
)r･

'

!]
'

L

J t-:t･
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第 4 章 c 言 語による汎用 F D T D プ ロ グラ ム の 開発

図 4 A : 2 次元 F D T D 法 T M 波 3 * 3 セ ル

2 次元 F D T D 法 ( T E 波)

次に 2 次元 F D T D 法( T E 波) に つ い て まと める. これ に つ い て は上述の 2 次元 F D T D 法 T M 波

と ほぼ 同様にまと めるこ とが出来る. 図 4 . 5 には 3
*
3 セ ル に分割 した解析空 間を用意 した , 座標 の

設 定は次式 の通 りで ある .

E x (i + 圭, i , k) ⇒ E X (I , J , K )
E
y (i ,i + i , k) s E Y (I , J , K )
H
z (i + 圭,i +圭, k) ⇒ H Z(I , J , K )) ( 4 ･ 1 4)

3
*
3 セ ル の場合, H z , E x , E y の 計算範囲は図 4 ･5 の ようになる ･ 次に これを

一

般化する ･ N X * N Y セ

ル の計算を行う時, 計算範囲は表 4 , 2 の ようにな ると考えられ る,

表 4 .2 : T E 波計算範囲

計算始点 計算終点

H z 0
,
0 N X

,
N Y

E X 0 ,1 N X , N Y

E y 1
,0 N X , N Y

A
) r7._
一 人

`

､

i
;: 人
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l

;
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: i;
I
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?
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第 4 章 c 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラ ム の 開発

図 4 .5 : 2 次元 F D T D 法 T E 波 3
*
3 セ ル

以 上 の ことを まとめると 3 次元 F D T D プ ロ グラ ム の数式にお い て は, 座標は T E 波, T M 波を足

し合わせ た形 で次式 の ようになる,

E
x (i + 喜,i , k) ⇒

,i + 主, k) ⇒E
y (i ,
E
z (i ,i , k + i) s

E X (I , J , K )

E Y (I , J , K )
E Z (I , J , K )

H x (i , i + 去, k + 圭)
H
y (i + i ,i , k + i)
H
z (i + i ,i + i , k)

⇒ H X (I , J , K )

S H Y (I , J , K )
S H Z (I , J , K )

表 4 . 3 : T M ･ T E 合成波計算範囲

計算始点 計算終点

E X 0 ,1 N X , N Y

E y 1 ,0 N X , N Y

E z EE] N X , N Y
H X 1

,
0 N X

,
N Y

H y 0
,
1 N X

,
N Y

H z 0
,
0 N X

,
N Y

(4 ･1 5)

こ こ で
,
3 次元 の プ ロ グラム を組む際に重要 な設 定がある , T E 波

,
T M 波 の 上下関係を どの ように

決めるか で ある . す で に式中では示されて い るが, 本研究で は T E 波 の上 に T M 波が配置され た形

と して 定義した . これを上から見 て 図 4 . 6 の ように設定 した . こ の こと を元 に 3 次元 F D T D の プ ロ

5 2

･rr.: 人
J
､

j
,

I

: j ､
′
､

j
:
: i,
r J

,

'

L I ∴
､

i
:
二 桝

J

た f
:

卜



第 4 章 C 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

巨三し蔓亨 重さ
t'l ●i : . i: ～ テ ､ こ

こ 卜

図 4 .6 : 基本セ ル の 座標関係

グラ ム を行なうと

e ･7:[i][j][k] - e ･7:[i][j][k] + (d t/ J[i][j][k]) * (1/ d y) * ( h z[i][j][k]
- h z[i][j - 1】【k])

-

( d t/ J[i][j][k]) * (1/ d z) * ( h y[i][j][k] - h y[i][j][k - 1]);

e y[i][j][k] - e y[i][j][k] + (dt/ c T[i][j][k]) * (1/ d z) * ( h ･7:[i][j][k] - h ･7:[i][j][k
- 1])

-

( d t/ J[i][j][k]) * (1/ d ･7:) * ( h z[i][j][k] - h z[i - 1][j][k]);

e z[i][j][k] - e z[i][j][k] + ( d t/ J[i][j][k]) * (1/ d ･7:) * ( h y[i][j][k]
- h y[i

- 1][j‖k])

-

( d t/ c T[i][j][k]) * (1/ d y) * (h ･7:[i][j][k 卜 h ･7:[i][j
- 1][k]);

h ･7:[i][j][k] - h ･7:[i][j][k]
-

(d t/ p[i][j][k]) * (1/ d y) * ( e z[i][j + 1][k] - e z[i][j][k])

+ ( d t/ p[i][j][k]) * (1/ d z) * ( e y[i][j][k + l] - e y[i][j][k]);

h y[i][j][k] - h y[i][j][k]
-

(d t/ p[i][j][k]) * (1/ d z) * ( e ･7:[i][j‖k + 1] - e ･7:[i][j][k])

+ (d t//J[i][j][k]) * (1/ d ･7;) * ( e z[i + 1][j][k]
- e z[i][j][k]);

h z[i][j][k] - h z[i][j][k]
-

(d t/ p[i][j][k]) * (1/ d ･7:) * ( e y[i + 1][j][k]
-

e y[i][j][k])

+ (d t//J[i][j][k]) * (1/ dy) * ( e ･7:[i][j + 1][k]
- e ･7:[i][j][k]);

の ように表わすこ とが出来る . 注意す べ き点は
,
電界の 添 え字[i][j][k] は差分化する部分で, 第二

項が マ イナ ス になり
,
磁界の 添 え字[i][j][k] は差分する部分は第

一

項 がプ ラス になると言うこ とで

ある. また繰り返 しになるが,/J , J は場所 の関数で ある の で, 計算対象(左辺) の 座標位置 と関係が あ
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第 4 章 c 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

る, こ の こと を留意 して プ ロ グラミ ン グする必要が ある .

4 . 2 . 5 セ ルサイズ

F D T D 法は差分が基本で あるから, セ ル サイズは細かければ細か い ほ ど精度の 高 い結果を得る

ことが出来 る . しか し
, 演算時間とメ モ リサイズ の 関係か ら, 実際の 計算にお い て は どの 程度細かく

す べ きかが問題 になる . これ は, どの くら い正確な結果を必要と して い るか にかかわるが,
一

般的に

は
, 問題とする最大周波数に対 してセ ル の

一

辺 を 1/1 0 波長程度にする, と言う こ とで ある. で は こ

の とき最大周波数 f m a x は ど の ように選 べ ばよ い の であ ろうか . これに対する明確な答えは文献な

どにも掲載され て は い な い ･ 文献[1】によれ ば, ガ ウ ス パ ル ス を信号源 と して 用 い た際, ス ペ ク トル

の最大値(例えば直流成分) から1 2 0 d B 小さ い周波数をf m a x とする . こ のPS , これ は直流からf m a x

ま で は 6 桁 の計算精度が補償される ことになる.
こ の ことを参考にセ ル サイ ズは決 定すれば良い .

A .7: - A y
- A z - A -

･

‡.
I 1

f m a x 1 0
(4 .1 6)

また誘電体内部で は波長が短く なるか ら, それ に合わ せ て セ ル サイ ズも細かくする必要が ある .

しか し大 きな誘電率を有する物体と真空が混在するような状況 には, 誘電体内部にだけ細 かなセ ル

を適応する の が, メ モ リ の 面で有効で ある . こ の こと に つ い て は , 本プ ロ グラ ム で はセ ル サイ ズは
一

定と して い る .

4 . 2 . 6 時間ス テ ッ プ

時間ス テ ッ プ △t は
,
C o 11r a n t の安定条件より

て)△t <

(去)
2

+(去)
2

. (去)
2

( 4 .1 7)

と しなけれ ばな らな い . こ の条件は極めて厳 しく, わずか で も満足 しな けれ ば計算が不安定にな

る. これ を避ける為に C o 11 r a n t 基準より少 し小 さな値を時間ス テ ッ プに採用す べ き で ある, 本研究

で作成 したプ ロ グ ラム で は 一 度 △t を求め
,
そ の 後 △t - △t - △t * 志 と して い る ･ こ の条件で 不

安定になる事は現在 の使用 の中では報告がなか っ た . なお時間ス テ ッ プをも っ と細かく して も計算

結果は変わ らな い ことが文献[1] で は示されて い る .
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第4 章 c 言語による汎用 F D T D プ ロ グラ ム の 開発

4 .3 吸収境界条件

4 .3 . 1 概要

F D T D 法は有限要素と同様に
,
基本的には閉領域の解析手法 で ある. 解析空間が完全導体で 囲ま

れ て い るような閉領域の 問題 を扱う場合 には
, 完全導体上 で電界の接線成分を o とすればよ い . し

か し散乱解析ある い はア ン テナ解析な どの , 開放空間で の 問題 を扱う場合には, 解析領域を仮想的

な境界で 閉じて おく必要がある . こ の仮想的な境界を吸収境界と い い , そ の 条件を吸収境界条件と

定義する .

吸収境界が完全 で な い と, そ こから の 反射が解析空間に戻り誤差の 原因とな る. 吸収境界条件は

一

般に垂直入射 の 平面派に対 して有効で ある為, 吸収境界層に入射する波の ス ペ ク トル が, 出来る

だけ垂直になるように散乱体や ア ン テナ から吸収境界を離 してお く必要 が生 じる . しか し, これ は

計算機資源と計算時間の 増加をまね く . そ こ で従来 より, い く つ か の 吸収境界条件が提案され てき

た . 大きく分類すると, 吸収層で 反射がな い と い う近似的な微分方程式( M u r , H ig d o n) を用 い たも

の
,
つ まり吸収境界を面と して設 定したも の と, 吸収境界で仮想的な減衰媒質を配置 し空間で減衰

させ るも の( B e r e n g e r) , つ まり吸収境界を空間と して設定 したも の の 2 種類で ある･

本研究では, メ モ リ の使用量は大きくなりプ ロ グラム も複雑になるが反射波を大きく減衰させ ,

解析空間領域で誤差を少 な い B e r e n g e r の P M L( P e rf e c tly M at ch ed L a y e r) を採用 し, そ の プ ロ グ

ラミ ン グを次節で まとめた結果を報告する.

4 . 3 . 2 基本概念

本論文 では C 言語による F D T D の プ ロ グラミ ン グ手法の提示 を主眼 にお いて い る の で , P M L に

関して も基本概念と数式を述 べ る にとどめる,

B e r e n g e r の P M L 吸収境界条件は, 必要 とするメ モ リは増えるも の の , 現在の と ころ最も有効な吸

収境界条件である . P M L の基本概念を知るには, 図4 ,7 の ように左側の 真空空間から平面波が p M L

層に垂直入射する場合を考えると分かりやす い . 真空 の波動イ ン ピ ー

ダ ン ス Z o , 媒質中の 波動イ ン

ピ ー ダ ン ス Z は
,
ぞれぞれ
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y

図 4 . 7 : 磁気損失 を持 つ 媒質 - の 平面波 の 垂 直入射

で与え られるから, イ ン ピ
ー ダ ン ス マ ッ チ ン グ条件 Z o - Z , す なわ ち

(T LT
L

e o P o

(4 ･1 8)

(4 .1 9)

を満たせ ば, 周波数に関係なく反射係数は 0 になり, 電滋波は反射無しに媒質 - と浸透する. した

が っ て 解析空間を こ の ような媒質で 囲めばよ い こ とになる . ただ し q
書

は磁 気導電率 で ある . しか

しこ の 条件を満た して も, 角度の ある入射に関 して は, 反 射係数 を完全に 0 にする ことは不可能で

ある . B e r e n g e r は これ を解決する為に, 新たな導電率, 導磁率を導入 し, 角度の ある入 射に対して も

マ ッ チ ン グ条件を満たすこ とを考えた . それ が非物理的な媒質で あり, P M L と呼ばれるもの で ある.

こ の P M L 空間内では, Ⅹ 方向, y 方向, z 方向それぞれ独 立 にイ ン ピ
ー ダン ス マ ッ チ ン グが取れ て い

れば良い と考える. 言 い換えると, x 方向, y 方向, z 方向にも独立に平面波が進むような仮想的な媒質

を考える, と言う こ と である . こ の ことを式で表 すと次 の ようになる .
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E x - E x y + E .T Z

E
y

- E
y x + E y z

E
z
- E

z x + E z y

H
,,
- H x y + H x z

H
y

- H
y x
+ H
y z

H z - H
z x + H z y

) (4 ･2 0)

) (4 ･2 1)

こ の P M L 層内で は, Ⅹ ,y , z の 電磁界の成分がそれぞれ自身と垂直な 2 方向に分解され て い るの で,

まずそれらを計算 し, 次にそ の 2 成分を足 し合わせ る こと で, そ の 場所の電磁界 の成分と して い る.

そ の 際必要と なる の は, Ⅹ , y ,z の 電磁界 の成分を格納する為の 配列( メ イ ン 配列) と 2 つ の成分をそ

れぞれ格納する為 の 配列 で ある . 次に P M L 内部 の基本式を示す . p M L 内部で は, 基本式は 1 2 個に

なり

E . 篭且 + J y E x y -

･ o
宣教 + J z E x z -

亡｡
旦款 + J z E y z -

亡｡
生新 + J x E y x -

E o 笥エ + J x E z x -

亡｡
生計 + J y E z y -

/J o
生新 十 J; H x y -

/J o 驚 + J z
*

H x z -

p o 驚三 + J; H y z -

J l o
全教 + J芸 H y x -

/J o
旦款 + J芸 H z x -

/J o 篭且 + J; H z y -

i l
=
i

∈o

也 _ 壁
∈o

ft L _ 壁
∈o /Jn

と なる. マ ッ チ ン グ条件は

二〉
三‡
三‡
三〉
士〉
i)

(4 ,2 9)

で ある, ただ し, Ⅹ に垂直な面に対して は J y
- J z

- 0 ,y に垂直な面に対 して は J x - C, I
- 0 , そ

して z に垂直な面 に対 して は c, I - c ,
y

- 0 で あるI P M L 内部で の定式化 で あるが, 電磁界が指数関
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第 4 章 c 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

数的に減衰する為, そ の 効果を取り入れた指数関数的時間ス テ ップ を用 い なけれ ばならない とされ

て い る . しか し実際には Y e e ア ル ゴリズ ム を用 いて もほとん ど結果は変わ らな い ことが知 られて い

る . そ こ で P M L 媒質内で の 定式化を 2 例だけ提示するが, 残り の 1 0 式 に つ い て も同様に計算すれ

ばよ い .

硯(i ･去,i , k)

H zT !(i ･喜,j ･去, k)

1 _ 空 也 _壁
2 亡o

1 + #
- H z?

-

i

(i

E
x

n

y

- 1

(i ･去,i , k)

去〈H z
n

-

i

(i +芸,j ･去, k)
･; ,i -; , k))

I _

･'
･(
_
,

ミ
ミ) ユ1

2 亡
∩

1 + 2 E o

仝圭
〃0

H z? I
-

書

(i ･芸,j ･去, k)
1

1 + 榔
△･T

2 亡Q

- E
y

n

(i , j ･; , k))

( E y
n

(i ･ 1 ,j ･; , k)

(4 ,3 0)

(4 ･3 1)

4 . 3 . 3 減衰項(導電率, 磁気導電率) の 設定法

最後に これ ら の数式で用 い られる減衰項に つ い て まとめる .
マ ッ チ ン グ条件を満た して い れば,

任意 の入射角, 任意の 周波数で反射係数が o になる . しか しプ ロ グラミ ン グ上 どうして も P M L を

有限の 厚さで打ち切 らなければならな い , そうすると P M L の 外壁 で も幾分か の反射が起こ るこ と

となる. そ こで P M L を複数層積層し, 徐 々 に損失を大きくする ことによ っ て , 電磁界を十分減衰さ

せ る方法が とられ る . こうする ことで , 外壁を完全電気壁 も しくは完全磁気壁 で囲んだ ことと等価

になる. 以上 をもとに P M L 吸収境界と各領域で の 導電率, 磁気導電率を示 した の が図 4 .8 で あり
,

数式で書くと次式の ようになる .

J
w [ 箸 ]

M
: x < L △x

0 : L △x < x < ( N X - L - 1) △ x

J Ⅷ x[
x - ' " X

L

I

A

L

x

- 1' A x

]
"

I , ( N X
- L - 1) △ x

:
, 車 人

J
l

i
三
: 人

′
'

;
:
: 院 IL_

ノ
､

i ,
I

: 研 究 不
:

i

(4 ･3 2)
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q
w [ 篭 里]

A I

: y < L A y

0 : L A y < y < ( N Y I L
- I) A y

J
- [
y l " Y

L

-
Af
l' A y

]
^ I

y , ( N Y - L - 1) A y

c r芸 -

慧E, 2
I,; - 曽E, y

(N X .
N Y)

(1 . 1)

L A x ＼
完全電気壁8 r 完全磁気壁

; X

図 4 .8 : 基本セ ル の 座標関係

(4 .3 3)

(4 ･3 4)

ただ し
,
L は p M L 層 の 層数, c T , ,t a ｡ は外壁 で の導電率, M は導電率の分布を与える次数で ある , ま

た z 方向に つ い て も同様の 考え方で減衰項 を設定する.

4 . 3 . 4 3 次元 P M L 層

F D T D は差分を基本として い るの で, プ ロ グラミ ン グする際に必要となる の は, ど こから どこま

で計算するか, 言 い換えれ ば計算 の ル
ー プ数の 設定を どの ようにするか, で ある .

一

つ の 方法と して ,

本研究で はメイ ン となる の配列 に解析空間のセ ル サイズ分と p M L 層 の セ ル サイ ズ分とを合わせ た

メイ ン 配列 を作り, それとは別 に解析空間を囲むように 2 6 偶 の P M L 層を設 けた . そ して それ ぞれ

番号を つ け, そ の 番号ごと に必要 な配列 を用意し, メイ ン 配列 を用 いて 解析空間を計算し, そ の後滅
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衰に関する計算を行なう. 最後に 2 成分に分解 したも の を足 し合わせて メ イ ン配 列に書き込 み, そ

の 座標 の 数値とする方法をと っ て い る . まず, 番号の つ け方を図 4 . 9 - 4 .1 5 に示す.
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図 4 , 9 : P M I . 春号 o - 7
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Ⅰ
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解析空間
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図 4 .l l : P M L 番号 1 2 - 1 5
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図 4 .1 2 : P M L 番号 1 6 - 1 9
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/

- ~ ~ ■ - ~ ~ - ~ ~ ■ - - ~ ■

/

l

】

p 札 層
l

1

1

1

1

l

I I

I I

I I

l l

/

/

/

/ I

壬

i

l

l

l

l

1

1

1

l

/

/

/

■ _ _ _ _
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図 4 ,1 5 : P M L 番号 2 4 - 2 5

/

以 上 の ように番号を割り振 っ た配列 にはサイ ズ の 定義が必 要で ある. P M L 層内 の配列 サイ ズ を

p m l - Ⅹ di m
, p m l - y d i m , p m l - z di m と設 定し, 解析空 間の サイ ズ を Ⅹdi m , y di m , z di m と設定すると次の

ようにまとめ ることが 出来る,

/ * - I l 一--- - - I - - - -- - I - - - -

-
-

-
- I - - -

- -
-

-
- - -

一一- - - I - - - I-- _

p M L の サイ ズ をま とめ
" -

1~~~~ - ~ --~- - - - --I-- - - - - -

- - -
- - I -

一一-
- - - -

--- - - I - * /

以下 に P M L の 要素番 号 とそ こ の P M L 層サイ ズ を書き 出す

n u m b e r : O t o 7

i : p m 1_
x d i n

コ: p m l _ y d l m

汰: p m l _
z d i m

n lユI nb e r : a t o l l

i : p m l_
Ⅹ d i m

] : p n 1 _ y d i n

k : z d l m

n um b e r : 1 2 t o 1 5

i : Ⅹ di m

コ: p m l _ y d l Ⅲ

汰: p m l _
z d l m

n u m b e r : 1 6 t o 19

i :f m l_
Ⅹd i m

j : y d i m

k : p m l ー
Z d i m

n u 】n b e r 2 0 t o 2 1

i : Ⅹ d l m

] : p n l _ y d i n

汰: z d i m

:
.
rT･: 人

1

'

i
,

I

-
'

人
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､

j
･

'
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J
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n u m b e r :2 2 t o2 3

1 : p m l_
Ⅹ d l m

コ: y d i m

k : z d i m

n u 皿 n e r :2 4 t o2 5

i : Ⅹ d l m

] : y d l m

k : p m l _ z d i m

次に ル ー プに関して は, ど の配列 が どこ の 境界面まで 計算するか と言うことが 問題 になる, 具体

的に図 を参照 しなが ら話を進 める . まずは図 4 .1 6 を用 い て T M 波か ら説明する . 図 で は 2
* 2 の 解

析空間と 2 * 2 の P M L 層を 8 個用意 した . こ の 際, プ ロ グラ ム 上 で は,6
* 6 の メ イ ン配列 1 つ と 2 * 2

の P M L 配列 8 つ を用意する必要が ある , こ こ で理解を助ける為に図4 .1 7 の ように配列 に番号を つ

ける .

(2 * 2) 解析空間+(2 *2) PM L 層* 8
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図 4 . 1 6 : T M 波 の 計算範囲

こ の番号を使 っ て 図4 .1 6 にお ける配列 の 計算範囲 を説明する . まず解析空 間で あるが, これ は前

述の T M 波 の 計算と同じである. ただ し
, 座標は P M L 層が メイ ン配列 に付加され て い るため, そ の

分だけ x 方向,y 方向に数値を増やす必要がある . そ の 増加量は P M L 層 の セ ル サイ ズだけ, こ の 例

で は, 2
* 2 分だけ増や せ ばよ い ,
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6 5 4

7 解析空間 3

0 1 2

図 4 .1 7 : P M L 配列 の 番号例

次に配列 0 に関して説明する . 配列 0 は図 4 .1 6 中にお い て 点線で囲まれた部分を計算する こと

となる ･ 具体的には, H x は x 方向に 1 セ ル 分, H y は y 方向に 1 セ ル 分, そ して E z は x 方向と y 方向

にそれぞれ 1 セ ル 分, 通常の解析空間の計算より多く処理 を行なわな ければな らな い .

次に配列 1 に関 して の説明に移る . 配列 1 は図 4 ,1 6 中にお い て 点線で囲まれて い ない 部分を計

算する こととなる , 具体的には, H y は y 方向に 1 セ ル 分, そ して E z は y 方向に 1 セ ル分, 通 常の解

析空間の計算より多く処 理を行なわなけれ ばならない ,

こ の ように全 て の 配列 に つ い て どこ まで の計算を行なう べ きか ル ー

ル 化するとプ ロ グラミ ン グ

が楽になる , また T M 波は外壁が完全電気壁, つ まり外壁部分の 接線方向の 電界は 0 にな っ て い る

点に注意する必要 がある . すなわち T M 波 の 場合で は, 図 4 .1 6 中 の ○ で描かれて い る E z 成分が外

壁 上にあるときは計算を行なわ ない , と言う こと で ある .

次に T E 波で ある . これ は図 4 ,1 8 を参照 し
,
T M 波と同様に考えれ ばよ い , ただ しこ の 場合も, 外

壁 が完全電気壁, つ まり外壁部分 の接線方向の 電界は 0 にな っ て い る点に注意す べ き で ある.
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(2 * 2) 解析空間+ (2 * 2) P M L 層* 8

i:
vTt C< Lh < T( J I

L
h

冒

沖 ヾ
ヽ
モTC :中

､

<
T t ･

図 4 .1 8 : T E 波 の 計算範囲

上述の 議論より次 の ことが言える . 解析空間に接する面(若 しく は線) 方向に対 して , P M L 層は解

析空間の計算より 1 成分余分(若 しくはセ ル の
一

部分だけ余分) に計算する必要 がある , こ の こと

を解析空間から見れば, p M L 層に接する境界面(線) 上 の成分 の計算は, P M L 配列上 で行な っ て い

ると言うこ とで ある.

こ の考え方は 3 次元に関して も同様で ある. 3 次元 の 場合は P M L 層同士 の境界面 も存在する . そ

の事を考慮に入れ , P M L 番号ごとに
一

般化すると, P M L 層 o - 7 番は, 解析空間と点で接 し通常の 計

算より x ,y , z 全 て の 方向で 1 セ ル 分余分に計算する必要がある. P M L 層 8 - 1 9 番までは, 解析空間と

線で接し通常の計算より Ⅹ,y ,z の 方向の うちいずれか 二 つ の 方向で 1 セ ル分余分に計算する必要が

､

ある. P M L 層 2 0 - 2 5 番までは, 解析空間と面 で接 し通常 の計算より x , y , z の 方向のうち いずれか
一

つ の方向で 1 セ ル 分余分に計算する必要がある. 全 て の場合にお い て余分に計算する方 向は, そ の

p M L 層と解析空 間の位置関係により決ま る. すなわ ち, p M L 層か ら解析空間に向かう方向で ある ,
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最後に これ ら の事柄 の詳細を文章にまとめた の で, プ ロ グラム の 際に参考に して い ただきた い .

/ *
- - - - - - I - - - -

ll-- - I - - - I - - - -I - - -- - -I--- - - - - - - - - - - - - -

p M L の 式 に 関 して まと め

-I - -
- - - - - - - -

I- - I - - - - - - - - 一-I- - I - - - - I - - - - - - - - I- - -I - - * /

●電界 の 添 え字 :

差分す る部分 は 第二 項 が マ イナ ス 1

●磁界 の 添 え字 :

差分す る 部分 は 第
一

項 が プ ラ ス 1

/ * ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ E x ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ * / / * ● * /

e x y [ i] [j] [ k]
- ( 1 ･ 0- ( r o y [j ] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j]

* d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e x y [ 1] [j ] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ]

+ d t) / ( 2 . 0 + e ) ) + ( 1 .0 / d y)
+ ( h z [ i] [j ] [ k]

- h z [ i] [j
- 1] [ k] ) ;

e x z [ 1] [j] [ k]
= ( 1 ･ 0 -

( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e x z [ i] [j ] [ k]

- ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ k] + d t) / ( 2 . 0 + e ) ) + ( 1 .0 / d z) * ( hy [ i] [j ] [ k]
- h y [ i] [j ] [ k

- 1] ) ;

e x [ 1] [j] [ k]
i e x y [ i] [j ] [ k] + e x z [ i] [j ] [ k] ;

/ * ( I l l ( ll r E y L I ( J L b ) + / / + + + /

e y x [ i] [j] [ k]
≡ ( 1 ･ 0 -

( r o x [ i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t) / ( 2 . 0 + e) ) * e y x [ i] [j ] [ k]
-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ i] * d l:) / ( 2 ･ 0 * e) ) + ( 1 ･ 0 / d x) + ( h z [ i] [j] [ k] - h z [ i1 1] [j ] [ k] ) ;
e y z [ i] [j] [ k]

≡ ( 1 ･ 0 -

( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o z [k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * e y z [ 1] [j ] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) * ( 1 ･ 0 / d 2:) + ( h x [ i] [j] [ k] - h x [ i] [j ] [ k1 1] ) ;

e y [ 1] [j] [ k]
≡ e y x [ i] [j ] [ k] + e y z [ 1] [j ] [ k] ;

/ + I P I d d J J E 2: P q q J I ) 4 + / / + + + /

e z x [ i] [j] [ k]
= ( 1 ･ 0 -

( r o x [ i] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [1] * d t) / ( 2 ･ 0 * e ) ) * e z x [ 1] [j ] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] + d t) / ( 2 . 0 + e) ) + ( 1 . 0 / d x) + ( hy [ i] [j] [ k]
-

h y [ i
-

1] [j ] [ k] ) ;

e 2 :y [ i] [j] [ k]
i ( 1 ･ 0 -

( r o y [j ] + d t ) / ( 2 .
0 + e) ) / ( 1 .

0 + ( r o y [j] * d t) / ( 2 . 0 + e ) ) + e z y [ i] [j ] [ k]
-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ] * d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) * ( 1 ･ 0 / d y) * ( h x [ i] [j] [ k:卜h x [ i] [j
-

1] [ k] ) ;

e z [ 1] [j] [ k]
= e z x [ i] [j ] [ k] + e z y [ 1] [j ] [ k] ;

/ * ■ ■ ■ ■ ■ L ■ H x P ■ T It 4 ( L * / / * ● * /

h x y [ i] [j] [ k]
= ( 1 ･ 0-( r o y [j ] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ] * d t) / ( 2 ･ 0 事 e ) ) *h x y [ i] [j ] [ k]
-

( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j] * d t ) / ( 2 ･ 0 + e) ) I ( 1 ･ 0 / d y) * ( e z [ i] [j + 1] [ k] - e z [ i] [j ] [ k] ) ;
h x z [ i] [j] [ k]

≡ ( 1 ･ 0-( r o z [ k] 事d t ) / ( 2 ･ 0 + e) ) / ( 1 . 0 + ( r o z [k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e ) ) + h x z [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ k] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) I ( 1 ･

0 / d z) * ( e y [ 1] [j] [ k + 1:卜 e y [ i] [j ] [ k] ) ;

h x [ i] [j] [ k]
- h x y [ i] [j ] [ k] + h x 2 :[ i] [j ] [ k] ;

/ + I r l d d J J H y l q q l lI I lr + / / + + ' /

h y x [ i] [j] [ k]
≡

( 1 ･ 0-( r o x [ i] * d t ) /( 2 ･ 0 + e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [i] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) + hy x [ i] [j] [ k]
+ ( d t / m ) / ( 1 . 0 + ( r o x [ 1] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 ･ 0 / 也) I ( e z [ i + 1] [ j] [ k:卜 e z [ i] [j] [ k] ) ;

h y z [ i] [j] [ k]
= ( I l o

-

( r o 2 :[ k] + d t ) /( 2 . 0 + e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ k] + d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) + hy z [ i] [j] [ k]
-

( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ k] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) I ( 1 ･ 0 / d z) I ( e x [ 1] [j] [ k
+ 1]

-

e x [ i] [j] [ k] ) ;

h y [ i] [j] [ k]
i h y x [ i] [j] [ k]

+ h y 2:[ i] [j ] [ k] ;

/ * ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ H z ■ ■ ● ■ ■ ■ ■ * / / * ● * /

h z x [ i] [j] [ k]
= ( 1 ･ 0

-

( r o x [ i] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ i] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) * h z x [ i] [j] [ k]
-

( d t / m ) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) I ( 1 ･ 0 / 也) * ( e y [ i
+ 1] [ j] [ k]

-

e y [ i] [j] [ k] ) ;

h 2:y[ i] [j] [ k]
= ( 1 . 0

-

( r o y [j]
* d t ) / ( 2 . 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o y [j ]

* d t) / ( 2 . 0 + e) ) + h z y [ i] [j] [ k]
+ ( d t / m ) / ( 1 . 0 + ( r o y [j]

* d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) * ( 1 ･ 0 / d y)
* ( e x [ 1] [j

+ 1] [ k:卜 e x [ i] [j] [ k] ) ;

h 2:[i] [j] [ k]
- h z x [ i] [ j] [ k] + h z y [ i] [j ] [ k] ;

/ + -I
-

I
- - - - - - - - - - A -

I
-

I - I
- - - -

--
- - -

- -I
- - - - - - - I - - - 一

電界 . 磁界 の ル
ー プ ( 解析 空間) に 関 して ま とめ

- - - - - - - - l l - -

--I
- - - I - - - I - - - I - - - - - - - - - - - - - - - -

+ /

/ * ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ E x ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ * / / * ● * /

f o r ( i = 0 ; i < Ⅹd i m ; i + +) (

f o r (j
= 1 ;j
<
y dl m ; j

+ + ) (

f o r ( k
= 1 ; k < z d i m ;近+ +) (

上式;

6 8

:
. 市 )(

ノ

､

;
･

'

: ) ( i
,

I

: 院 J
''子 研 究 村
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)

)

)

/ * ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ E y ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ * / / * ● * /

f o r ( i = 1 ; i < Ⅹ d l m ; i + + ) (

f o r ( j
= 0 ; j くy d i m ;j

+ +) (

f o r ( k
= 1 ; k < z d i n ; k + + ) (

上式;

)

〉

)

/ + I I ) d d L J E z l d q I L I 4 * / / + + ～/

f o r ( 1 ; = 1 ; 1 くⅩ d i m ; i + + ) (

f o r ( j
= 1 ; j くy d i m ;j + + ) (

f o r ( k … 1 ; k < z di m ; k + + ) (

上 式;

)

)

)

/ * ■ I ■ ■ ■ I L 11 Ⅹ ■ ●lJ L b ■ ■ * / / + ● * /

f o r ( i … 1 ; 1 くⅩ d l m ; i + + ) (

f o r ( j
= 0 ; j < y d l m ; j + + ) (

f o r ( k
= 1 ; k くz di m ; 汰+ + ) (

上式 ;

)

)

)

/ * ■ ■ ■ ■ ● ● ● H y ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
* / / * ● * /

f o r ( 1 = 0 ; i < Ⅹd i m ; i + + ) (

f o r ( j
= 1 ;j
<
y di m ; j

+ + ) (

f o r ( k = 1 ; k < z d i m ; 汰+ + ) (

上式 ;

)

)

)

/ * ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ H z ■ ■ ■ ■ ■ ■ t * / / * ● * /

f o r ( i = 0 ; 1 < Ⅹd l m ; 1 + + ) (

f o r (j
= 0 ;j くy d i m ; j +

+ ) (

f o r ( k = 1 ; k < z d i m ; k + + ) (

上式;

)

)

)

/ +
-

-
- - - - - - - - - - - I - - I - - - - - I - I - - -

I
- -

- -
- - - - - - - - -

p M L の ル
ー プ に 関 して まと め

- - - - - -I
- - - - I - - l l - - - - - - - - - - - - - - - - - - l l - - - I - - I - - - - - -

+ /

Ⅹ 方向 に ル
ー プサイ ズ が 変化 した場合

適用 されるの は

E y , E z , H x

y 方向 に ル
ー プサイ ズ が 変化 した場合

適用され るの は

E x
,
E z

,
H y

z 方向 に ル
ー プサ イ ズ が 変化 した場合

適 用され る の は

6 9
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E x
,
E y , E z , H x , lly , H z

/ * ■ I ■ I I L L P M L n u b e r O ■ q ■ ■ ■ J ) * / / * ● * /

Ⅹ 方 向に
■■
+ 1 ●●

y 方 向に
■■+ 1 ‖

z 方 向に
"
+ 1 "

/ + J J L I A J L P M L n um b e r 1 L r r r T I I + / / + + + /

Ⅹ 方 向に
■■ -

1
■■

y 方 向に
■■
+ 1

‖

z 方 向に
■■
+ 1

‖

/ I J ｣ ■ T q I ～ p M L n um b e r 2 ■lL 4 + lJ L ■ * / / * ● * /

Ⅹ 方 向に
●■
+ 1
■■

y 方 向に
. '

1 1
‖

z 方 向に
｡ ■
+ 1
■■

/ + d J b I Il t T P M L n um b e r 3 L J J J ) I L * / / + + + /

Ⅹ 方 向に
■■ -

1
■■

y 方 向に
■■

- 1
■■

z 方 向に
‖
+ 1
■■

/ * I ) L A A ) L P M L n u b e r 4 I ) ) r I ) ) + / / + ● * /

Ⅹ 方 向に
■■
+ 1 - I

y 方 向に
■■
+ 1
■■

z 方 向に
■■

- 1
■■

/ + T r L L I t A P M L n um b e r 5 q q T P q ) ) + / / + + + /

Ⅹ 方 向に
‖ - 1 ■■

y 方 向に
‖
+ 1 ■■

z 方 向に
■■

- 1
‖

/ + I J II L L ( 4 P M L n um b e r 6 1 1 L I I 1 7 * / / + + * /

Ⅹ 方 向に
‖
+ 1 ■■

y 方 向に
"

- 1
■■

z 方 向に
' ● - 1 - I

/ * * ■ ■ ■ J ■ II P M L n u m b e r 7 1 1 t ■ I ) I * / / * ● * /

Ⅹ 方 向に
■- - 1 ‖

y 方 向に
‖ - 1 ' ■

z 方 向に
■■

- 1
‖

/ + I J I L + I L P M L n um b e r 8 1 J T I I + I + / / + + + /

Ⅹ 方 向に
… + 1 ‖

y 方 向に
■■
+ 1 ‖

/ + d I II I r I ) P M L n um b e r 9 b + I ) I + + + / / + + + /

Ⅹ 方 向に
■■ -

1
●■

y 方 向に
■■
+ 1

‖

/ + 4 1 ( J J L q P M L n um b e r 1 0 L 1 4 r ( I ( + / / + + + /

Ⅹ 方向 に
■■
+ 1

‖

y 方向 に
●■

- 1
‖

/ + t ll ) L I ) A P M L n u m b e r l l J I L I I J L + / / + + ～ /

Ⅹ 方向 に
' し 1

■■

y 方向 に
‖

- 1
- I

:

.
LT.: 人

ノ

､

;二 人
J

､

j
:: 院 ｢

′

､

j
:: 研 究 科.
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/ * q ) I I I L L P M L n um b e r 1 2 ■ I q I L ■ ■ * / / * ● * /

y 方向 に
■■+ 1 …

z 方向 に -I + 1 ‖

/ * ■ I ■ ■ ■ ■lI P M L n um b e r 1 3 l l( 4 ■ ■ L q */ / * ● * /

y 方向 に
■■+ 1 ■■

z 方 向 に
‖ - 1 -I

/ + ■ ll I ■ 1 1 4 p M L n u m b e r 1 4 ■ ■ ■ J ■ ■ q * / / * ● * /

y 方 向 に
" l l ''

z 方 向 に
'■
+ 1 '●

/ * I l l ( r r L P M L n um b e r 1 5 1 L ) b I III I + / / + + + /

y 方 向 に
■■

- 1
‖

z 方 向 に
■■ -

1
-I

/ + LllI J II ■ ■ J P M L n u m b e r 1 6 q I I T 4 ) J I / / * ● * /

Ⅹ 方 向 に
‖
+ 1

■■

z 方 向 に
‖
+ 1 ■■

/ + t T I T J J I P M L n um b e r 1 7 J r + I L ld ) + / / * + + /

Ⅹ 方 向 に
■■ -

1
‖

z 方 向 に
‖
+ 1 …

/ * I I T ■ ■ ■ ■ p M L n um b e r 1 8 ■ ■ ■ J ■ ■ ■ * / / * ● * /

Ⅹ 方 向に
=
+ 1 ■■

z 方 向に
■■

- 1
…

/ * ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ p M L n 皿 b e r 1 9 ■ ■ ■ ● ■ ■ ■ * / / * ● * /

Ⅹ 方 向に
- I - 1 ‖

z 方 向に
■■ - 1 ■■

/ + J II J I r r L P M L n u m b e r 2 0 L r l r I I J + / / + + + /

y 方 向に
‖ + 1 ■■

/ I I r A L J Pl ) P M L n l 皿 血e r 2 1 1 ■ ■ ■ ■ q II * / / * ● * /

y 方向 に
" - 1 . '

/ * ● ■ ■ ■ ■ ■ ■ p 凹L n u 血b e r 2 2 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ * / / * ● * /

Ⅹ 方向 に
■■ + 1 ■■

/ * ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ P 凹L n u m b e r 2 3 ■ ■ t 暮 ■ ■ ■ * / / * ● * /

Ⅹ 方 向 に ■■ - 1 . -

/ * ■ ■ I I I r I P M L n um b e r 2 4 11 ■ I I ■ Jr q * / / * ● * /

z 方 向 に
‖
+ 1 ■■

/ ～ I I I J L A L P M L n um b e r 2 5 + q b I I I J ～/ / * + + /

z 方 向 に
'■ -

1
‖

こ の ようにまとまられた数式 E x , E y , E z , H x , H y , H z の 中 の減衰項 は, 減衰項が座標 の 関数で あ

るが ゆえに
,
それ ぞれ P M L 層番号によ っ て 計算 ル ー プが異なる . そ の こと を次にまと めた . p M L 番

7 1

二,T･.; 人
`

ゝ

;
I

: 人
`

､

i
:
: 院 ｢

J

､

;
:二[7-)I

:

究 村
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号は図 4 . 9 - 4 .1 5 の番号に従う.

/ +
- - - - - - - - -

-I
- - - -

--
- - - - -

---I
- I - - - I - -

I
-

- - - - -- - I - - -

P 凹L の 減衰 項 に 関 し て まと め
- - - - - -

------
- - - - 一 - - -

--I---
- - - - -

-----
-

- - - - 一 - ------- * /

以 下に p H L の 要 素番 号とそ こ の P 凹L 層に 存在 す る

減 衰項 を書き出 す

n Ⅶ n b e r : O t o 7

r o ∑

r o y

r o ∑

n l l m b e r : a t o l l

r o 又

r o y

n u m b e r : 1 2 t o 1 5

r o y

r o ∑

n u 血b e r : 16 t o 1 9

r o 又

r o ∑

n Ⅶ m b e r 20 t o 2 1

r o y

n u mb e r : 2 2 t o 2 3

r o 又

n u 皿 e r : 2 4 t o 2 5

r o ∑

/ * ■ J q II ) T ) P M L n 血 e r O 1 4 1 L ■ ■Il * /

f o x [ p m l ー
Ⅹ di 皿 - i]

r o y [ p n l _ y di n- j]
r o ∑[ p m l _

z di 皿 - k]

/ * ■ ■ ■ ■ q lll l P M L n l l】nb e r 1 ll ■ ■ ■ ■ ● ■ * /

r o x [ i]

r o y [ p m l _ y di m
-

j]

r o z [ p m l _
z di m - k]

/ * ● ■ ■ ■ ■ ■ ■ p M L n um b e r 2 q ) ) ■ ■ ■ J * /

r o 又 [ p m l _
Ⅹ di m - i]

r o y [j ]

r o z [ p m l _
z d i m - k]

/ * ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ p H L m 血b e r 3 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ * /

r o x [ i]

r o y [j ]

r o ∑ [ p m l_
z d i m - k]

/ * A T q ■ ■ ■ ■ p M L n um b e r 4 1 ) ) ■ L ■ ■ * /

r o 又 [ p m l_
Ⅹ d l m - i]

r o y [ p n l_ y
d i n -

j ]

7 2
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7 3

r o z [ k]

/ * J I L I t b t P M L n um b e r 5 L II P L q ld q * /

r o x [ i]

r o y [ p m l _ y d i m
-

j]

r o z [ k]

/ * J ■ ■ ■l～II I P M L n u m b e r 6 1 III It r ■ ■ ■ * /

r o 又[ p m l _ Ⅹd i m - i]

r o y [j ]

r o z [ k]

/ * ■ ■ t ■ ■ ■ ■ P 凹L n Ⅶ nb e r 7 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ * /

r o x [ i]

r o y [j ]

r o z [ k]

/ * { ■ ■ ■ ■ ■ ■ P M L n l l m b e r 8 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ * /

r o 又[ p m l _ Ⅹd i m - 1]

r o y [ p m l_ y
d l 皿 -

j]

/ * II q I ) L A J L P M L n l l I nb e r 9 1II ■ r ll t IP IT * /

r o x [ i]

r o y [ p m l _ y d i m
-

j]

/ * ■ ■ I J 1 4 L P M L n Ⅶ n b e r 10 r lI J + ) lT ) * /

f o x [ p m l _ Ⅹd l m- 1]
r o y [j ]

/ + I T I 4 I Jd J P M L n u m b e r l l Il l ) I ) I ■ + /

r o x [ i]

r o y [j ]

/ + J d I 4 I I ) P M L n um b e r 12 1L J ) d J d I + /

r o y [ p m l ー y d i m
-

j]

r o z [ p m l _
z d l 皿- k]

/ + L ～ I r I L I P M L n um b e r 1 3 L q q q J I I * /

r o y [ p m l _ y d i m
-

j]

r o z [ k]

/ + + I～ ) ( I l l P M L n um b e r 1 4 1q P T t + L ) + /

r o y [j ]

r o z [ p n 1 _
z d i n - k]

/ * ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ P M L n 1 1】nb e r 15 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ * /

r o y [j ]

r o z [ k]

/ + ■ ■ q q ■ ■ ■ p M L n um b e r 1 6 1 ■ ■ J ( J J * /

r o 又 [ p m l _
Ⅹd l m - 1]

r o ∑ [ p m l _
z d i 皿 - k]

/ * ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ P 凹L n u 血b e r 1 7 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ * /

r o x [ i]

r o 2 :[ p n 1 _ 2 :d i n
- k]

二

.
L巨 人

J

､

j
,

I

-
'

人
′

､

]

t

,

I
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/ * ■ll ～ ■ ■ ■ ■ p M L n um b e r 1 8 II I I ■ ■ ■ ■ */

r o 又 [ p m l _ Ⅹ d i 皿
- i]

r o z [ k]

/ + Jl ～ II I II J t P M L n um b e r 1 9 r I L ) d J I + /

r o x [ i]

r o z [ k]

/ + L ～ + + 1 r r P M L n um b e r 2 0 ) 4 ll b t T I + /

r o y[ p m l _ y d i 皿
-

j ]

/ * ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ P M L n l l m b e r 2 1 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ * /

r o y[ j]

/ * L ■ II IP II + I P M L n t m b e r 2 2 ■ ■ I ) ■ ■ ■ * /

r o 又[ p m l _ Ⅹ d i m
-

i]

/ * L J r ( ( I ) P M L n u m b e r 2 3 I I + + ) L L + /

r o x [ i]

/ * ■ I d d L J IP P M L n 1 1】血 e r 2 4 ● ■ L ■ ■ q I + /

r o ∑[ p m l _
z d i 皿 - k]

/ * ■ ■ 1 ■ ■ ■ t p 凹L n u m b e r 2 5 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ * /

r o z [ k]

4 . 4 空間設定用入力フ ァ イ ル

現在作成 して い るプ ロ グラ ム を汎用 の もの にする為に設定フ ァ イ ル を規定 し, そ の入力 によ っ て

セ ル 数や p M L 層 の 有無な どを規定 して い る . # を コ メ ン ト行と し, そ こ に詳細を記述で きるように

して ある ･ 読み 込み には関数【Ⅹ x s c a n f]( 詳細な動 作に関して は, 付録 に ソ
ー

ス を掲載 して い るの で ,

そ ちらを参照された い) を使用 して い る .

+ + + p a r a L n _
f o r

_
FD T D
_
v e r 4 0 1 . t x t + + +

港

# [F D T D _ v e r 4 . 0 1 . e x e] の パ ラ メ
ー タフ ァイ ル

#

# ■ 重 要 : こ こ で入 力す る座標 ( 信 号源) に 関 して

# プ ロ グラ ム 内部 で は
, 解析 空間配列 に は外 側 に P 凹L 配列 を内包 した形 をと っ て い ます

# こ こ で 入力 して 欲 し い の 値 は , 解析 空間 の みで 考 えた場合 の 値 (座 標) で す
# し か し配列 は [o] か ら始ま る た め分か りに くい

# J

# ○ ( 解析 空間の み の) セ ル 番 号 で入 力 をお願 い し ます

#

# ■ 入 力信号 関係

#

# ( o) 入力 し たい 信 号数
- 一

入 力 した分 だけ (1)
-

( 4) に 追加記 述

# 書式 :
…
.

/. d
''

#

1 # く- ★

#

7 4
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# ( 1 ) 周 波数

# 書式 :
"
.

/.1 f
1'

#

2 4 0 0 0 0 00 0 0 # < - ★

港

# 入 力 した い 信号数 が 二 つ 以 上なら ば次の よ うに 追加す る ( 現在 は コ メ ン トア ウ ト)
#

# ( 1
'
) 周波 数

# 書式 :
■■

% 1 f
-●

#

# 2 5 0 0 0 00 0 0 0 # く= ★

#

# ( 2 ) 信 号源位 置 ( Ⅹ , y , z)

# 書式 :
' '
'

/. a
'

/ .d
.

/ .d
l'

#

1 0 1 0 10

#

# ( 3) 励振 時間 ( s t a r し t l m e -

e n d
_
t i m e [ s] )

# 書 式 :
"
.

/.1 f
'

/. 1f
.-

#

0 . 0 0 . 0 0 1 # < = ★

#

# ( 4) 計 算時間 ( 入力 信号 の 何周期 分か)
# 書 式 :

' '
.

/.1 f
い

#

4 0 . 0 # < = ★

#

# ■ セ ル サイ ズ 関係

#

# ( 5) 解析 空間 の 層数 ( Ⅹ
, y , z )

# 書式 :
- ■
'

/.a
I

/. d
.

/. a
.I

#

3 0 3 0 3 0 # < … ★

#

# ( 6) 解析 空間 の セ ル サイ ズ ( d x
,
d y , d z)

# 書式 :
‖
'

/.1 f
.

/.1 f
'

/. 1f
"

#

0 . 0 1 2 5 0 . 0 12 5 0 . 0 1 2 5 # < = ★

#

# ■ 境界 条件 関係

#

#

# ( 7) 境界 条件 の 種類

# なし : 0

# P M L : 1

# M u r l 次 :

# 書式 :
1 '
'

/.d
. I

#

1 # < = ★

#

# ( 8) P M L 用設 定デ
ー

タ ーーP M L 層 の 層数 ( Ⅹ , y , z )
# 書式 :

"
.

/ .a
'

/.d
.

/. d
"

#

4 4 4 # く= ★

#

# (9 ) P M L 用設 定デ
ー

タ 1
- P M L 層 の 減衰 項 (M ( 2 - 3 を入 れ る の が 鉄 則)) : M

_
Ⅹ
,
M
_ y ,
M
_
z

# 書式 :
I-
'

/ .d
'

/.d
.

/. d
‖

#

3 3 3 # く 芸 ★

#

# ( 10 ) P M L 用設 定デ
ー

タ ー ー P M L 層の 減衰項 (d B ( 最大減衰値)) : d B_
Ⅹ
,
d B
_ y ,
d B

_
z

# 書式 :
.'
'

/. d
.

/.d
'

/. d
"

#

1 2 0 1 2 0 1 2 0 # く= ★

#

# ■ 出 力関係

#

# ( l l) 計 算デ
ー

タ出 力 フ ァ イ ル名

# 書 式 :
‖
.

/. s
‖

#

7 5

二 車 人
J
l

j
:
: 人

`

?
'

二1ちこ r .
J
､

;
･

'

二 桝
'
)

/i i
:

L-
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o u t p u t _ d a t a ･ t: x t # < = *

#

# ( 1 2) P P 凹 デ
ー

タ 出力の 有 無

# な し : o

# あ り : 1

# 書式 :
H
O

/.a
.I

#

1 # < = ★

#

# ( 1 3) 観 測点 1 点で の デ
ー タ収 集の 有 無

# な し : 0

# あり : 1

# 書式 :
.'
'

/. d
"

#

1 # く … ★

#

# ( 1 4) 観 測座標 ( 観 測点 1 点 で の デ
ー タ収集 の 有りの 時)

# 書式 :
1'
.

/. d
.

/.a
.

/.d
1 '

#

10 1 0 1 0 # く- ★

港

#

●● ● i n p u t _
f r o m

_
o p e n gl_

v e r 4 . t x t ●●●

#

# [ F D T D _ v e r 4 . 0 0 . e x e] の パ ラメ
ー タフ ァ イ ル ( O P E ⅣG L 用)

#

# ■重 要 : こ こで 入力 す る座標 ( 信 号源) に 関 して

# プ ロ グラ ム 内部 で は , 解析 空間配列 に は 外側 に P 凹L 配 列 を内包 し た形を と っ て い ます

# こ こ で 入 力 して 欲 し い の 値 は , 解析 空間 の みで 考 えた場合の 値 ( 座標) で す

# し か し配列 は [0] か ら始ま る た め分か り にく い

# J

# ○ ( 解析 空間 の みの) セ ル 番 号 で入 力 をお願 い し ます

#

# ■ 材 質 I D 関係

#

# ( o) 材 料 I D の 個数

# 書 式 :
‖

% d
‖

#

1 # く= ★

#

# ( 1) I D[ 1] の 場所 ( i _
s t a r t

,
i

_
e n d

, j _
s t a r t

, j _
e n d

,
k
_
s t a r t , k _ e n d)

# 書 式 :
‖
.

/. d
.

/. d
.

/ .d
'

/.d
.

/.d
'

/.d
. .

#

1 1 1 1 1 1 # < … ★

#

# 注) 材 料が 多数 あ る場合 は , ( 1) をそ の個 数分繰 り返 し , 次に ( 2) を繰 り返 しと言 う形 をと る

#

# ( 1) I D [ 1] の 場所 ( i _
s t a r t

, L e n d , j _
s t a r t

, j _
e n d

,
k

_
s t a r t

,
k
_
e n d)

# 書式 :
‖
.

/. d
.

/. a
.

/ .d
'

/.d
.

/.a
.

/.d
"

#

# o 2 9 6 9 9 9 0 9 9 # く… ★ こ れ は例題 を示す た めなの で コ メ ン トア ウ ト

#

# ( 2) I D [ 1] の デ
ー

タ ( 比誘電 率 , 比透磁率 , 比導電率)
# 書式 :

●-
'

/.1 f
.

/.1 f
.

/. 1f
1'

#

1 . 0 1 . 0 1 . 0 # く - ★

# ･ 同材料 で も存在場 所 の違い で 別材料 と して 扱 う点

7 6
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4 . 5 付録

実際に C 言 語を用 い て
,
吸収境界層 P M L 層を付加 した F D T D を次に載せ る. こ の プ ロ グラム は,

文献[1] に則 っ て作成され て おり,3 次元で計算を行なうことが出来, か つ 空 間サイズ を可変と して

設定フ ァ イ ル から読み込 ませる ことが出来るプ ロ グラム で ある .

●● ● F D T D ー V e r 4 . 0 0 . c p p ●● ●

# i n c l u d e < n a t h . h >

# i n c l u d e < s t d i o . h >

# i n c l u d e < p r o c e s s . h >

# i n c l u d e < s t dl i b . h >

# i n c l u d e
H

s e t: _ I D . h
1'

# i n c l u d e
H

n a 1 1 o c
_
f r e e . h

"

# i n c l u d e
"

i n p u t_
d a t a . h

. I

# i n c l u d e
H

s e t
_
I D . h

1'

# i n c l u d e
"

d e b u g ･ h
''

# i n c l u d e
H

c l c
_
t :i n e . h

"

# i n c l u d e < s t r i n g . h >

# i n c l u d e
. I

I ･ ＼m a k e _ p p m _
P 6
_
H1 9 1 2 30 ＼m a k e

_ pp
m . h

"

/ * ■ ■ ■ ■ t ■ m a l n f Ⅷ n c t l o n ■ ■ ■ ■ ■ ■ * /

i n t n a i l ( i l l: a L r g C , C h a r * a r g v [] ) (

王n t i , コ , k , 1 ;

i n t c o u n t = 0
,
f c o u 皿 t - 0 ;

1 n t i n p u t _ f l g ;

c h a r f n a 皿 e [ 2 5 6] ;
d o u b l e * r o x , ♯ r o y , * r o z , r o m a x _ Ⅹ

,
r o m a x

_ y ,
r o n a LX

_
Z ;

d o u b l e t ;

F I L E + i n p u t_
f i l e j p , + i n p u t _ o p e n g1_

f p , + o u t p u t_
f p ,

+ o u t p u t _
o b s e r v e

,
+ l o g_
f p ;

d o u b l e e p s _ P M L , m u
_
P M L , r o _ P MI . ;

i n t + + * I D ;

i n t c h e c k
_ i n p u t _f i g ;

i n t p p m _
王1 g , o b s e r v e_

f l g ;

i n t x
_
o b s e

, y _
o b s e , z _ o b s e ;

d o u b l e t n a x ;

d o u b l e *王 ;

d o u bl e d x
,
d y , d z , d t , e , m , r ;

i n t x d l m
, y d i m , z d i m ;

i n t p m l _ Ⅹ d i m , p m l _ y d i m , p m l _ z d l m ;

i n t M
_
Ⅹ
,
M

_ y , M _
z
,
d B

_
Ⅹ
,
d B
_ y ,
d B

_ z ;

i n t * 王
_
x
,
* f

_ y , * 王 _ z
,
i _ n un ;

d o u b l e * * * e x
,
* * * e y , * … e z ;

d o u b l e + + + + e x y , ～ + + + e x 2 : , + + + + e y x , + + + + e y z , + + + + e 2: I , + + + + e z y ;

d o u b l e + * * h x
,
+ + + h y , + + * h z ;

d o u b l e + + + + h x y , + + + * h x 2 : , + + + + h y x , + + + * h y z , + + + + h z x , ～ + * + h z y ;

c b a r * t i m e _
d a t a ;

/ * 入力 デ
ー

タ用 * /

i n p u t _
d a t a * i n p u t } il e _

d a t a ;

/ * 入力 デ
ー

タ用 ( I D 配列 セ ッ ト用) * /

I D
-
d a t a

_
f o r

_
s e t t i n g

* I D
_
d a t a

_
f o r

_
s e t t i n g _

d a t a ;

/ * 入力 デ
ー

タ用 ( I D デ
ー

タ用) I /

I D
_
d a t a I D

_
d a t a

_
s t r u c t ;

:
.

rT7.: 人
`
､

;
:: 人こ

J

?
'

二r,
rJ

;t [A.
J
､

I
J

'

二L7J)F
l

'

J
t ;

i 村
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第 4 章 c 言 語による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

/ * コ マ ン ドライ ン 引数 に 関 し て の 定義 * /

i f ( a r g c
= … 1) ( / * コ マ ン ド引数 な し * /

/ * 入力 デ
ー

タフ ァ イ ル オ
ー プ ン * /

i n p u t _
f i l e

_
f p

= f o p e n (
' '

p a r a m_
f o r
_
F D TD

_
v e r 3 0 1 ･ t x t

"

,

"

r
"

) ;
i f ( i n p u t_

f il e
_
f p

= = N U L L ) (

p r i n t f (
" i n p u t _

f i l e o p e n e r r o r ＼n
1'

) ;

r e l: u r n ( E R R O R) ;

)

/ * 入力 デ
ー タフ ァ イ ル オ

ー プ ン * /

i n p u t _
o p e n g1_

f p
= f o p e n (

I -

i n p u t j r o n_
o p e n gl _ v e r 3 . t: x t

1 '

,

"

r
"

) ;
i f ( i n p u t _

o p e n g1 _
f p

= N U LL) (

p r i n t f (
" i n p u t _

o p e n g l_
f p o p e n e r r o r ＼n

-I

) ;
r e t u r n ( E R RO R) ;

)

) e l s e i 王( a r g c
… … 3) ( / * コ マ ン ド引数 あ り * /

/ * 入力 デ
ー タフ ァ イ ル オ

ー プ ン * /

i n p u t _
f i l e

_
f p

≡ f o p e n ( a 工 g V [ 1] ,
■■

r
…

) ;

i f ( i n p u t _ f i l e _ f p
= = N U L L) (

p r i n t f (
" i n p u t_

f il e o p e n e r r o r ＼n
"

) ;
r e t u rn ( E R RO R) ;

)

/ * 入力 デ
ー タフ ァ イ ル オ

ー プ ン * /

i n p u t _
o p e n g l j p

= f o p e n ( a r g v [ 2] ,
"

r
1 '

) ;
i f ( i n p u l: _ o p e n g 1 _ f p

= = N UL L) (

p r i zl t f (
" i n p u t_

o p e n g l } p o p e n e r r o r ＼n
"

) ;
r e t u r n ( E R RO R) ;

)

) e l s e ( / * コ マ ン ド引数 あり
- 一

不 正 * /

p r l n t f (
… コ マ ン ドライ ン 引数 の個 数 が 異な ります＼n

■

り ;

p r i n t f (
■■

仕様 : 本 プ ロ グラ ム 入 力 フ ァ イル 1 入力 フ ァ イ ル 2 ＼n
■■

) ;
r e t u r n ( E RR O R) ;

)

/ * 計算 ロ グ書 き出 し用 フ ァ イル ポイ ン タ * /

l o g _
王p

≡ f o p e n (
■■

l o g .
t x t

- I

,

い

Ⅴ
■■

) ;
i f ( l o g_

f p
- N U L L) (

p r i n t s (
.' l o g _
f p c a n

'
t o p e n f i l e ＼n

■'

) ;
r e t u r n ( E R R O R) ;

)

/ + 入 力デ
ー タ用 メ モ リ確保 * /

i n p u t _
f i l e

_
d a Lt a L = ( i n p u t_

d a t a +) n a l l o c ( s i z e o f ( i n p u l:_
d a t a ) ) ;

i f ( i n p u t _
f i l e
_
d a t a - N U LL) (

p r i n t王(
" i n p u t _

f i l e
_
d a t a m al l o c e r r o r ＼n

…

) ;

r e t ur n ( E R R O R) ;

)

I D
_
d a t a
_
f o r

_
s e t t i n g _

d a t a = ( I D _
d a t a

_
f o r

_
s e t t i n g *) m a l l o c ( s i z e o f ( I D _ d a t a

_
f o r
_
s e t t i n g ) ) ;

if ( I D _
d a t: a

_
f o r

_
s e t t i n g_

d a t a = N UL L ) (

p r l n t f (
" I D

_
d a t a

_
f o r

_
s e t t i n g_

d a t a m a l l o c e r r o r ＼n
■

り ;

r e t u 工 n ( E R R O R) ;

)

/ * デ
ー

タ入 力 ス タ
ー ト * /

i n p u t _
王1 g

= i n p u t _
d a t a

_
f r o m

_
f i l e ( i n p u t _ f i l e _ f p , i n p u t _ f i l e

_
d a t a) ;

if ( i n p u t _
f i g

= = E R R O R) (

p r i n t s (
1 ' i n p u t d a t a f r o m f i l e e r r o r ＼n

1 '

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

i n p u t _
f l g

≡ s e t
_ I D _ d a t a ( i n p u t_

o p e n g l _ f p , I D _
d a l: a

_
f o r

_
s e t t i n g _

d a t a
,
& I D
_
d a t a
_
s t r u c t ) ;

i 王( 1 n p 11t _
王1 g

… … E R RO R) (

p r i n t s (
1 '

i n p u t d a t: a f r o m o p e n g l e r r o r ＼n
…

) ;
r e t u r n ( E R R O R) ;

)

/ * 入力 デ
ー

タの 妥 当性 を確認 * /

c h e c k _ i n p u t _王1 g
i
c h e c k _ i n p u t ( i n p u t _ f i l e

_
d a t a

,
I D

_
d a t a

_
f o r

_
s e t t i n g _

d a t a) ;

u ( c h e c k
_
i n p u t j l g

- E R R O R) (

p r i n t王(
"

入 力デ
ー

タ に誤 りが あります＼n
' ●

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

7 8

二
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/ * 材料 配列 の 初期化 * /

I D -

s e t
_
I D( i n p u t j il e _

d a t a
, I D _ d a t a _ f o r _ s e t t i n g _

d a t= a ) ;

/ * 入力 デ
ー タ の 代入 * /

t m a x = i n p u t _
f i l e
_
d a t a L

-

> t m a x ;

d x = i n p u t_
f i l e

_
d a t a -

> d x ;

d y
= i n p u t j i l e _

d a t a
-

> d y ;

d z = i n p u t _
f i l e

_
d a t a- > d z ;

d t = i n p u t j il e _ d a t a
-

> d t ;

t = i n p u t _
f i l e

_
d a t a -

> t ;

e i I D
_
d a t a ー S t m C t ･ e p S [0] ;

m ≡ I D
_
d a t a
_
s t m c t . m [ 0] ;

I = I D
_
d a t a L _ S t r u C t . r O [ 0] ;

Ⅹ d i m = i n p u t_
f i l e _ d a t a- > Ⅹ d i m ;

y d i 皿
= i n p u t _ f i l e _ d a t a - >

y d i m ;

2 :d i n = i n p u t j i l e _ d a t a- > 2:d i n ;
p m l_

Ⅹd l m ; i n p u t _ f i l e _ d a t a - >
p m l_

Ⅹd l m ;

p m l - y d i m
≡ 1 n p 11t _ f i l e

_
d a t a - > f m l_ y

d i m ;

p m l_
z d l 皿 = i n p u t _ f i l e _ d a t a - >

f m l_
z d l m ;

M
_
I i i n p u t_

f i l e _ d a t a - > M _ I ;

M
_ y

= i n p u t j i l e _
d a t a - > M
_ y ;

M
_
z = i n p u t_

f i l e _ d a t a- > M _
2: ;

d B
_
I = i n p u t _ f i l e

_
d a t a - > d B
_
I ;

d B
_ y

= i n p u t_
f i l e _ d a t a- > d B _ y ;

d B
_
z = i n p u t _ f i l e

_
d a t a L - > d B
_
z ;

i
_
n um = i n p u t _

f i l e
_
d a t a- > f _

n un ;

p p n _
f i g

= i n p u t } i l e_
d a t a - >

p p n _
f i g ;

o b s e r v e
_ f i g

i i n p u t _
f i l e

_
d a t a - > o b s e r v e

_
f i g ;

Ⅹ

_
o b s e = i n p u t _ f i l e

_
d a t a - > Ⅹ
_
o b s e- 1 ;

y _ o b s e
= i n p u t_

f i l e
_
d a t: a- > y _

o b s e - 1 ;

z

_
o b s e = i n p u t_

f i l e _ d a t a- > z _
o b s e- 1 ;

/ * 観 測点で の デ
ー

タ収 集 * /

i f ( o b s e r v e
_
王1 g

= = 1) (

/ * フ ァ イ ル オ
ー プ ン * /

o u t p u t _
o b s e r v e = f o p e n (

■■

o u t p u t _
o b s e r v e . t x t

"

,

.
'
v
"

) ;
i f ( o u t p u t _

o b s e r v e = = N U L L) (

p r i n t王(
. ●
o u t p u t _

o b s e r v e f i l e o p e n e r r o r＼n
"

) ;
r e t u r n ( E R R O R) ;

)

〉

/ * 信号 ( 周波数 と座 標) に 関 して m a ll o c * /

/ * 開放 を忘れず に * /

f = ( d o u b l e + ) n a l l o c ( s i 2: e O王( d o u b l e ) * ( s i z e
_
t ) i n p u t_

f il e
_
d a t a - >f
_
n un )

i f ( f = - 打U LL ) (

p r i n t f (
■■f m a l l o c e r r o r ＼n

■■

) ;
r e t u r n ( E RR O R) ;

)

i
_
I = ( i n t +) n a l l o c ( s i 2: e O f ( i n t ) + ( s i 2: e _ t ) i n p u t_

f i l e
_
d a t a - > f
_
n un ) ;

i f ( f
_
Ⅹ = = 打U L L) (

p r l n t f (
… f

_
Ⅹ m a l l o c e r r o r ＼n

■■

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

I
_ y

- ( i n t +) n a l l o c ( s i 2: e O f ( i n t) + ( s i z e
_
t) i n p u t: } i l e_

d a t a -

> f
_
n un ) ;

if (i _ y
= = N U L L) (

p r i n t s (
"

i _ y m a l l o c e r r o r ＼n
"

) ;
r e t u r n ( E R R O R) ;

I

f
_
z ≡ ( i n t *) m a l l o c ( s i z e o 王( i n t) * ( s i z e _

t) i n p u t _
f i l e
_
d a t a -

> 王
_
n 1 皿) ;

i f ( f _ z
≡; ≡ N U L L) (

p r i n t s (
"

f _ z m a l l o c e r r o r ＼n
"

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

/ + 信号 ( 周波 数) 入 力デ
ー

タの 代入 */

f o r ( i = 0 ; i くi n p u t _
f i l e

_
d a t a- > f _

n u n ; i + +) (

f [ i] = i n p u t j i l e_
d a t a -

> f [ i] ;

--_
FTt 人

`

､

;
I: 人

J

'

)

I

,

I

: 院 JJ_
J
､

j
:: [7)F

'

光 村
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第 4 章 c 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

)

/ * 信 号 ( 座標) 入 力デ
ー

タの 代入 * /

f o r ( i = 0 ; i < i n p u t _ f i l e _ d a t a - > f _ n un ; i + + ) (

王 _ Ⅹ[ i] = i n p u し王1 1 e_
d a t a - > f _ Ⅹ [ i] - 1 ; / * ト1] の 理 由 : 入 力 フ ァ イル は 座標 を 1 か ら ( ユ

ー ザ ー の 立 場で は) 考 え る が ,

実際 の 配列 内 は o か ら なの で . 下記 も同様 */

L y[ i]
= i n p u t _ f i l e _ d a t a - >f _ y [ i] I 1 ;

王
_
z [ i] = i n p u t _

f i l e
_
d a t a - >f

_
z [ i]

- 1 ;

)

/ * 入 力値の 書き 出 し (l o g . t x t) * /

f p r i n t f ( l o g _
王p ,

"

t m a x
=
.

/.1 6 . 1 5 1 f ＼n
''

,
t m a ヱ) ;

f p r i n t王( l o g_
f p ,

"

d x -
.

/ .1 f ＼n
l●

,
d x) ;

f p r i n t f ( l o g _
f p ,

"

d y
=
.

/ .1 f ＼n
'●

,
d y) ;

f p r i n t f ( l o g_
王p ,

"

d 2 : =
.

/ .1 f ＼n
…

,
d z) ;

f p r i n t王( l o g _
王p

S p r i n t:f ( 1 o g } p
f p r i n t王( l o g _

王p

f p r l n t王( l o g _
王p

f p r i n t王( l o g _
王p

f p r l n t王( l o g_
王p

f p r i n t王( l o g _
王p

王p ri n t f ( l o g_
f p

f p r i n t王( l o g _
王p

f p r l n t王( l o g_
王p

f p r i n t王( l o g _
王p

f p r i n t王( l o g_
王p

f p r l n t王( l o g _
王p

f p r i n t王( l o g_
王p

f p r i n t王( l o g_
王p

"

t =
.

/ .1 6
"

e =
.

/ .1 6
"

n =
.

/ .1 6
"

r =
.

/ .1 6
1 1

Ⅹ d l m =

"

y d i n
=

‖

z d l m =

. 1 5 1 f ＼n
'
'

,
t )

. 1 5 1 f ＼n
…

,
e)

. 1 5 1 f ＼n
●
■

,
m )

. 1 5 1 f ＼n
''

,
r )

.

/.d ＼n
"

,
Ⅹd i m )

'

/.d ＼n
‖

, y d i m )
'

/.d ＼n
い

,
2:d i m )

■■

p m l _ Ⅹ d i m
= % d ＼n

■■

, p m l _
Ⅹ d i 皿) ;

"

p m l _ y d i m
≡
.

/.d ＼n
‖

, p m l _ y d i 血) ;
‖

p m l_
z d i m = % d ＼n

…

, p m l _
z d l m ) ;

"

M
_
Ⅹ =

'

/.a M _ y
=
'

/.a M _
z 冒

.

/.d ＼n
"

,
M

_
Ⅹ
,
M
_ y

,
M
_
z) ;

‖d B
_
Ⅹ ≡

.

/.d d B _ y
=
.

/ .d d B
_
z ≡

'

/.d ＼n
…

,
d B

_
Ⅹ
,
d B

_ y , d B_
2:) ;

‖

f
_
n u =

.

/ .d ＼n
"

,
i
_
n un ) ;

"

p p m_
f l g

≡
.

/.d ＼n
1'

, p p m _
f l g) ;

- -

o b s e r v e
_
f l g

i % d ＼n
'■

,
o b s e r v e

_
f l g) ;

1 f ( o b s e r v e _
f l g

= = 1) (

f p r i n t f ( l o g_
f p ,

t ■

Ⅹ

_
o b s e =

.

/. d y _
o b s e =

.

/. d 2 :_
O b s e ≡

.

/ .d ＼n
"

,
Ⅹ

_
o b s e

, y_
o b s e

,
z

_
o b s e ) ;

)

f o r ( i
- 0 ; i < i n p u t _

f i l e
_
d a t a - > f

_
n u n ; i + + ) (

f p r i n t f ( l o g _
f p ,

‖

f [
'

/
.
d]

=
.

/ .1 f ＼n
"

,
i
,
f [ i] ) ;

f p r i n t f ( l o g_
f p ,

1 '

f
_
Ⅹ [
.

/. d]
≡
.

/.d ＼n
…

,
i
,
i

_
Ⅹ [ i] ) ;

f p r i n t f ( l o g _
f p ,

' '

f
_ y [

'

/. d]
i
.

/.d ＼n
…

,
i
,
i
_ y [
i] ) ;

f p r i n t王( l o g _
f p ,

1 '

f
_
2 :[
.

/. d]
≡
.

/.d ＼n
"

,
i
,
i

_
2 :[ i] ) ;

)

/ + 計 算所要 時間計 測 開始点 * /

s t a r t _ c l c
_
t i m e ( ) ;

こ こ か ら
,
計算用配列確 保 を行 い ます

これ も開放 が だい ぶ 下に あります の で
,
気 を つ け て くださ い

ま た変数 の 後 ろに あ る 数字 は P 凹L 層 の 番号 に 当た ります

番号 は次 の フ ァ イル を参照

『p M L
_
n a 皿 e 2 . a i 』

- - - - - - - - - - - - - - - -I - --- ---- - - - - - I - - - - - - - - - -I-I-- - --I - I- - - - - - - - - - - - - - - - -

----I - - --- + /

e x
-
n al l o c _ 3 D a r r a y( Ⅹ d i m + 2 * p m l_

Ⅹ d i m
,

e y
冒
m a l l o c _ 3 D a ェT a y( Ⅹ d i m + 2 * p m l_

Ⅹ d i m
,

e z
=
m a l l o c _ 3 D a r r a y( Ⅹ d i m + 2 * p m l _ Ⅹ d i m

,

h x ≡ m a l l o c _
3 D a r r a y( Ⅹ d i n + 2 + p m l _ Ⅹ d i m

,

h y
=
7Z l a l l o c _ 3 D a r r a y( x d i n + 2 + p n 1 _ x d i n

,

h z = m a l l o c _ 3 D a r r a y( Ⅹ d i m + 2 * p m l _ Ⅹ d i m
,

y d i m + 2 * p m l _ y d i m ,

y d i m + 2 * p m l _ y d i m ,

y d i n + 2 + p n 1 _ y d i m ,

y d i 皿 + 2 * p m l _ y d i m ,

y d l m
+ 2 * p m l _ y d l m ,

y d i 皿 + 2 * p m l_ y
d i m

,

e x y
=
m a l l o c _ 3 D a r r a y_

P 凹L ( i n p u t _ f i l e _ d a t a)

e x z
=
n a Ll l o c

_
3 D a r r a y _ P M L ( i n p u t _

f i l e
_
d a t a)

e y x
=
n a l l o c

_
3 D a r r a y _ P M L ( i n p u t _

f i l e _ d a Lt a)

e y z
i
n a l l o c

_
3 D a L r r a y _ P M L ( i n p u t } i l e _

d a t a L)

e z x
=
m a l l o c

_
3 D a r r a y_

P H L ( i n p u し f i l e_
d a t a)

e z y
= n a l l o c

_
3 D a r r a y _ P M L ( i n p u t _

f i l e
_
d a t a)

h x y
= n a Ll l o c

_
3 D a r r a y _ P M L ( i n p u t _

f i l e
_
d a Lt a)

b x z = m a l l o c
_
3 D a r r a y _ P 凹L ( i n p u t _

f i l e
_
d a t a)

h y x
= m a l l o c
_
3 D a r r a y _ P M L ( i n p u t _

f i l e
_
d a Lt a)

h y z
= n a Ll l o c

_
3 D a r r a y_

P M L ( i n p u t _
f i l e

_
d a t a)

h z x - n a l l o c
_
3 D a r r a Ly _ P M L ( i n p u t _

f i l e
_
d a Lt a)

z di m + 2 * p m l _
z dl m )

z di m + 2 * p m l _ z dl m )

z di m + 2 + p n l _
z di m )

z di m + 2 * p m l _ z dl m )

z di m + 2 *f m l _
z dl m )

z dl m + 2 * p m l _
z di m )

:
.

fT･: 人
J
'

j
三: 人

ノ
'

;
I: 院 l

.

.

′

､

i
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I
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第 4 章 c 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラム の開発

h z y
= m a l l o c

_
3 D a r r a y _ P M L ( i n p u t _ f i l e _ d a t a) ;

/ * --
- - - - -

----
- - - I - 一 -

I- - I - - - - - - - - - - - - - - -I-I - - - - -I-ll-I- - I - - I - - - -

----I----I----
- -

I
- -

---I-I-I-
_ _ _ _

こ こ か ら
, 入力 デ

ー

タ取 り込 み よう配 列の 開放

" -
- - ~ ~ ~ -

-~~~
- - ~ ~

-~~- - - - - - - - - - - - - - - - - 一 -- - - - - - - - - - -

- --- - ----
- - - - - - - - - - - - -

- ---
- -

-
- - -

- * /

f r e e ( i n p u t _ f i l e _ d a t a - > f _ Ⅹ) ;

f r e e ( i n p u t_
f i l e _ d a t a- > f _ y) ;

f r e e ( i n p u t _ f i l e _ d a t a - > f
_
z) ;

f r e e ( i n p u t _ f i l e _ d a t : a - > f ) ;

f r e e ( i n p u t _ f i l e _ d a t a- > L s t a r t) ;
f r e e ( i n p u t j i l e _ d a t a - > L e n d) ;

f r e e ( i n p u t_
f i l e _ d a t a) ;

f r e e ( I D
_
d a t a _ f o r _ s e t l: i n g _

d aL t a - > I D
_ L

s t a r t) ;

f r e e ( I D _ d a t a
-
f o r

_
s e t t i n g_

d a t a -

> I D
_
i

_
e n d) ;

f r e e ( I D _ d a t a _ f o r _ s e t t i n g _
d a t a - > I D
_j_

s t a r t) ;

f r e e ( I D _ d a t a
_
f o r

_
s e t t: i n g_

d a t a -

> II)
_j _
e n d) ;

f r e e ( I D
_
d a t a _ f o r _ s e t t i n g _

d a Lt a - > I D
_
k
_
s t a r t) ;

f r e e ( I D _ d a t a
_
f o r

_
s e t t i n g _

d a t a L - > II)
_
汰

_
e n d) ;

f r e e ( I D
_
d a t a _ f o r _ s e t t i n g _

d a t a) ;

こ こ か ら
,
減衰項 の 配列 確保

, 数値 決定 を行 い

開放 が だ い ぶ下 に あ ります の で ,
気 を つ けて くださ い

-

-- - - - I - - - - ～ - - - - - -I - - - - -- --- - - - - - I - - - - - - I - 一 - -

----
- - - - - - - -

I---1一-
-

-----
- -

-
- - - - - - - - - - - - - - -

I
-

--I I /

f o x
= ( d o u b l e +) m a l l o c ( s i 2: e O f ( d o u b l e) + ( s i z e _

1:) ( i n p u t _
f i l e

_
d a Lt a -

> p n 1_
x d i n) ) ;

i f ( f o x = = N U L L) (

f r e e ( r o 又) ;

p r l n t王(
- ■

r o x m a l l o c e r r o r !＼n
t

り;

)

r o y
= ( d o u b l e +) n a l l o c ( s i z e o f( d o u b l e) + ( s i z e_

t) ( i n p u t _
f i l e

_
d a t a- > p n l _ y d i n) ) ;

i f ( r o y
= = N U L L) (

f r e e ( r o y ) ;

p r i n t f (
1 '

r o y m a l l o c e r r o r !＼n
…

) ;

)

r o z i ( d o u bl e +) n a l l o c ( s i z e of ( d o u b l e) + ( s i z e
_
t) ( i n p u t _

f i l e
_
d a t a- > p n 1_

z d i n) ) ;
i f ( r o z = = N U L L) (

f r e e ( r o z) ;

p r i 皿 t王(
■■
r o z m a l l o c e r r o r !＼n

●

り ;

)

r o m a x
_
Ⅹ ≡ ( d o u b l e) ( M

_
Ⅹ + 1) * e + 3 ･ 0 + p o w ( 1 0 ･ 0

,
8 ･ 0) *l o g ( d B _

Ⅹ) / ( 2 . 0 * ( d o u b l e) p m l _
Ⅹ d i n * d x) ;

r o m a 文
一 y

= ( d o u b l e) ( M _ y + 1 ) * e * 3 ･ 0 * p o v ( 1 0 ･ 0 , 8 ･ 0) *l o g ( d B _ y) / ( 2 . 0 * ( d o u b l e) p m l- y
d i n + d y) ;

r o m aL X
_
Z = ( d o u b l e) ( M _

z + 1 ) * e * 3 ･ 0 * p o v ( 1 0 ･ 0 , 8 ･ 0) *l o g ( d B _
2:) / ( 2 . 0 * ( d o u b l e) p m l _

z d i m * d z) ;

f o r ( 1 = 0 ; i くp m l _ Ⅹ d i m ; i + +) (

r o x [ i] =
r o m a x _ Ⅹ I p o w ( ( ( d o u bl e) ( i + 1) / ( p m l _ Ⅹ d i n) ) , d o u b l e ( M _

Ⅹ) ) ;

)

f o r ( i = 0 ; i < p m l _ y d i m ; i + +) (

r o y [ i]
= r o m a x _ y I p o w ( ( ( d o u b l e) ( i + 1) / ( p m l _ y d i m) ) , d o u b l e ( M _ y) ) ;

)

f o r ( i = 0 ; i < p m 1 _
2 :d i m ; i + +) (

r o 2 :[ i] =
r o n a x _ 2 : + p o w ( ( ( d o u b l e) ( i + 1 ) / ( p n l _ z d i m) ) , d o u b l e ( M_

z) ) ;

〉

/ * 減 衰項 r o m a x の デ
ー

タ確認 * /

f p r i n t f ( l o g _ f p ,
"

r o m a x
_
Ⅹ
=
.

/. 16 . 1 5 1 f ＼n
"

,
r o m a ヱ

_
Ⅹ) ;

f p r l n t f ( l o g _ 王p ,
' ■

r o m a x
_ y

≡

% 16 ･ 1 5 1 f ＼n
'■

,
r o m a x

_y) ;

f p r i n t f ( l o g ー
f p ,

' ■

r o m a x
_
z =

.

/. 16 . 1 5 1 f ＼n
"

,
r o m a x

_
2 :) ;

f o r ( i = 0 ; i < p m l _
Ⅹ d i m ; i + + ) (

f p r i n t f ( l o g _
f p ,

‖
r o x [

'

/ .d] i
.

/.1 6 . 1 5 1 f ＼n
…

,
i
,
r o x [ i] ) ;

)

f o r ( i … 0 ; i くp m l _ y dl m ; i
+ + ) (

f p r l n t f ( l o g _
f p ,

■
●
r o y [% d]

= % 1 6 . 1 5 1 f ＼n
■■

,
i
,
r o y [ i] ) ;

)

f o r ( 1
- 0 ; i < p m l _

z di m ; i + + ) (

:
^ 前 人

J

l

i
f: 人

J

t

j
J

'
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_

･
､

i
:
: 研
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第 4 章 c 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

f p r i n t f ( l o g_
f p ,

"
r o z [

'

/.d] =
.

/.1 6 . 1 5 1 f ＼n
' '

,
i
,
r o z [ i] ) ;

m a i n l o o p

f o r( t = 0 . 0 ; t くt m a x ; t +
… ( d t / 2 . 0) ) (

/ * c a l c u l a t e E x * / / * ● * /

f o r ( i … p m l _
Ⅹ d i m ; 1 < p m l _ Ⅹ d i m + Ⅹ d i 皿 ; 1 + + ) (

f o r ( j
=

p m l_ y
d l Ⅲ + 1 ; j くp m l _ y d i m + y d i m ;j

+ +) (

f o r ( k
=

p m l _
z d i m + 1 ; k < p m l _

z d i m + z d i m ; k + +) (

e x [ i] [j] [ k]
≡
e x [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / I D _ d a t a_
s t ru c t ･ e p s [ ( i n t) I D [ i

-

( p m l _
Ⅹ di m )] [ j

-

( p m l _ y
d i m )] [ k

-

( p m l _
2 :d i m )] ] ) I( 1 / d y) * ( h z [ i] [j ] [ k]

- h z [ i] [j- 1] [k] )
- ( d t / I D _ d a t a _

s t r u c t ･ e p s [ ( i n t) I D [ i- ( p m 1 _
Ⅹ di m )] [ j- ( p m l _ y d i m )] [ k- ( p n l _

z d i m )] ] ) *( 1 / d z ) I ( hy [ i] [j ] [ k]- hy [ i] [j ] [ k- 1] ) ;
)

)

)

/ + c a l c u l a t : e E y
* / / ～ + * /

f o r ( i = p m l _
Ⅹ di 皿 + 1 ; i くp m l _ Ⅹ d l m

+ Ⅹ d i m ; i + + ) (

f o r ( j
…

p m l _ y di m ; j くp m l ー y d i m
+
y d i m ;j

+ + ) (

f o r ( k = p m 1 _
z d i n + 1 ; k < p m 1 _ z d i n

+ z d i n ; k + + ) (

e y [ i] [j] [ k]
= e y [ i] [j] [ k]

+ ( d t / ID_
d a t a

_
s t ru c t ･ e p s [ ( i n t) I D [ i- ( p m l_

Ⅹ di m )] [ j- ( p m l _ y d i m )] [ k- ( p m l_
z d i m )] ] ) *( 1 / d z ) I ( b x [ i] [j ] [ k]- h x [ i] [j ] [ k- 1] )

-

( d t / ID _
d a t a

_
s t r u c t ･ e p s [ ( i n t) I D [ i

-

( p m l _
x di m )] [ j

-

( p m l ー y d i m )] [ k
-

( p m l _
2 :d i m )] ] ) *( 1 / d x ) I ( h z [ i] [j ] [ k]- h z [ i

-

1] [j ] [k] ) ;

)

)

)

/ I c a l c u l a t e E z * / / * ● * /

f o r ( i … p m l _
Ⅹd i m + 1 ; i < p m l _

Ⅹ di m + Ⅹ d i m ; i + + ) (

f o r (j
=

p n 1 _ y di n + 1 ; j < p n 1 _ y d i n + y d i n ;j + + ) (

f o r ( k = p m l _
z di m + 1 ; k < p m l _

z d i m + z d l m ; k + + ) (

e z [ i] [j] [ k]
= e z [ i] [j] [ k]

+ ( d t / ID
_
d a t a
_
s t ru c t ･ e p s [( i n t ) I D [ i

-

( p m l _ Ⅹ di m ) ] [j
-

( p m l _ yd i m )] [ k
-

( p m l _ z d i m )] ] ) I( 1 / d x ) * ( h y [ i] [j ] [ k]
- h y [ i

- 1] [j ] [k] )
-

( d t / ID _ d a t: a _ s t ru c t ･ e p s [( i n t ) I D [ i
- ( p m 1 _ x di m ) ] [j

- ( p n l _ yd i 】n)] [ k
- ( p m l _ z d i m )] ] ) *( 1 / d y)

* ( h x [ i] [j ] [ k]
- h x [ i] [j

- 1] [k] ) ;

)

)

)

/ + I I IIl r r r ( ( ( I P ) ) ) J J P M L f o r E J ( L l( ) I ( I + J L I ) J L ) + /

/ * ■ ■ ■ ■ E x ■ ■ ■ ■ * /

/ + c a l c u l a t e P M L E x O ～/ / * + + /

f o r ( i
= 0 ; 1 < p m l _

Ⅹ dl m ; i + +) (

王o r (j
= 1 ;j く〒p m l _ y d i m ;j + + ) (

f o r ( k = 1 ; k く= p m l _
z d i m ; k + + ) (

e x y [ 0] [ 1] [ j] [ k]
…

( 1 ･ 0
-

( r o y [ p m l _ y d i m
-

j]
* d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l _ y d i m

-

j]
* d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e x y [ 0] [ 1] [j ] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o y [ p m l _ y d i m
-

j]
* d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d y)

* ( h z [ i] [ j] [ k]- h z [ i] [j
- 1] [k] ) ;

e x z [ 0] [ i] [ j] [ k]
= ( 1 ･ 0

-

( r o z [ p m 1 _ 2 :d i n
- k] + d t) / ( 2 . 0 + e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p n 1 _

z d i n- k] * d t ) / ( 2 . 0 + e) ) + e x z [ 0] [ i] [j ] [ k]
-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l _
z d i m - k] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d z) * ( hy [ i] [ j] [ k:卜h y[ i] [j] [ k

- 1] ) ;

e x [ i] [ j] [ k]
i e x y [0] [ i] [j] [ k]

+ e x z [ 0] [ 1] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a LI c u l a t e P M L E x l * / / * + * /

f o r ( 1 = 0 ; i くp m l _
Ⅹd l Ⅲ ; 1 + +) (

f o r (j
… 1 ;j く〒p m l _ y d i m ;j + +) (

王o r ( k = 1 ; k く= p m l _
z d i m ; k + +) (

e x y [ 1] [ 1] [j ] [ k]
≡ ( 1 ･ 0

-

( r o y [ p m l ー y d l m
-

j] * d t ) / ( 2 .
0 * e) ) / ( 1 .

0 + ( r o y [ p m l _ yd i m
-

j] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * e x y [ 1] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l_ y
di m- j] * d t ) / ( 2 ･0 * e) ) I ( 1 ･ 0 / d y) * ( h 2;[ p m l _

Ⅹ di m + Ⅹ di m + i] [ j] [k]- h z [ p m 1 _ Ⅹ d i n + Ⅹ d i m + i] [j- 1] [ k] ) ;
e x 2:[ 1] [ i] [j ] [ k]

≡ ( 1 ･ 0
-

( r o z [ p m l _ z d i m - k] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l_
z d i m

-

k] * d t) / ( 2 . 0 * e ) ) * e x z [ 1] [ i] [j ] [ k]
-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l _ 2 :di m
-

k] * d t ) / ( 2 ･0 * e) ) * ( 1 ･
0 / d 2:) * ( h y [ p m l _ Ⅹ di n + Ⅹ di m + i] [ j] [ k]- hy [ p m l _ Ⅹ d i n + Ⅹ d i m + i] [j ] [ k

- 1] ) ;

e x [ p m l_
Ⅹ d l m + Ⅹd i m + i] [j ] [ k]

i
e x y [ 1] [ i] [j] [ k] + e x z [ 1] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

8 2

:

. 車 人
′

､

i
J

'

: 人
`

､

j
;: 院 tA.

'
'

;
I

-
'

研 究 村



第 4 章 c 言 語による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

/ + c a l c u l a t e P M L E x 2 + / / + + ～/

f o r ( 1 = 0 ; i くp Ⅲ 1 _
Ⅹ di m ; i + + ) (

f o r ( j
= 0 ;j < p m l _ y di m ; j + + ) (

f o r ( k = 1 ; k く… p m l _ z d i m ; k + +) (

e x y [ 2] [ i] [ j] [ k]
≡ ( 1 ･ 0 - ( r o y [j ]

* d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ] * d t) / ( 2 .0 * e) ) * e x y [ 2] [i] [j] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ] ' d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) ～( 1 ･ 0 / d y)

～( h z [ i] [ p m 1_ y
d i n + y d i m + j] [ k]- h z [ i] [ p n 1 _ y

d i n + y d i n +j
-

1] [ k] ) ;
e x z [ 2] [ i] [ j] [ k]

= ( 1 ･ 0- ( r o z [ p n 1 _
z d i m - k] * d t ) / ( 2 ･ 0 ' e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p n l _

2 :d i m - k] * d t) / ( 2 . 0 . e) ) * e x z [ 2] [ i] [j] [ k]
-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o 2 =[ p n l _ z d i n - k] ' d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) ' ( 1 ･ 0 / d z) ' ( h y [ i] [ p n 1 _ y d i n + y d i n +j ] [ k]
- h y [ i] [ p m 1 _ y di n + y di n + j] [ k- l] )

e x [ i] [ p m l _ y d i m + y d i m +j ] [ k]
i
e x y [ 2] [ i] [j] [ k]

+ e x z [ 2] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ * c a l c Ⅶ 1 a t e P M L E x 3 * / / * ● * /

f o r ( i = 0 ; i < p m l _ Ⅹ dl m ; 1 + + ) (

f o r ( j
= 0 ; j < p m l _ y di m ; j + + ) (

f o r ( k = 1 ; k <〒p m l_
z d i m ; k + + ) (

e x y [ 3] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0 - ( r o y [j]

+ d t ) / ( 2 ･0 * e ) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ] * d t) / ( 2 .0 * e) ) * e x y [ 3] [i] [j] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j]

* d t ) /( 2 . 0 * e) ) I ( 1 .0 / d y)
+ ( h z [ p n 1_

x d i n + x d i n + i] [ p n 1 _ y d i n
+
y d i n

+
j] [ k] - h z [ p n l _

x d i n + x d i n + i] [ p n 1 _ y
d i n + y di n + j

- 1] [ k] ) ;

e x z [ 3] [ i] 【j] [ k]
-

( 1 ･ 0
-

( r o z [ p m l _
z d i m - k] * d t ) / ( 2 ･ 0 ' e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l _ z d i m - k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) ･ e x z [ 3] [ i] [j] [ k]

-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l _
z d i m - k] + d t ) / (2 . 0 * e ) ) I ( 1 . 0/ d z)

* ( h y 〔p m l _
Ⅹd i m + Ⅹ d i n + i] [ p m l _ y d i m

+
y d i m

+
j] [ k]

- hy [ p m l _
Ⅹ d i m + Ⅹd i m + i] [ p m l _ y d i m + y di m + j] [ k- 1] ) ;

e x [ p n l_
Ⅹ d i m + Ⅹ di n + i] [ p m l_ y

d i m + y d i m
+
j] [ k]

= e x y [ 3] [ i] [j ] [ k] + e x z [ 3] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ * c a l c Ⅶ1 a t e P H L E x 4 * / / * ● * /

f o r ( i = 0 ; i < p n 1 _
x d i n ; i + + ) (

f o r (j
= 1 ; j く

=

p m l_ y
d l m ;j + + ) (

f o r ( k - 0 ; k くI m l ー
Z di m ; k + + ) (

e x y [ 4] [ i] [j] [ k]
≡ ( 1 ･ 0 - ( r o y [ p m l _ y d i m

-

j]
* d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l _ y d i m -j ] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e x y [ 4] [ 1] [j] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l _ y d i m
-

j]
* d t ) / ( 2 ･ 0 + e ) ) I ( 1 ･ 0 / d y)

I ( h z [ i] [j ] [ p n l_
2:d i m + 2 :di m + k]

-

h z [ i] [j- 1] [ p m l _ z d i m + z d i n + k] )
e x z [ 4] [ i] [j] [ k]

i ( 1 ･ 0 - ( r o z [ k] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e ) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 .0 * e) ) * e x z [ 4] [ i] [j] [ k]
-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ k] + d t ) / ( 2 ･ 0 ' e ) ) + ( 1 ･ 0 / d z ) * ( h y [ i] [j] [ p n 1_
z d i n + 2 :d i n + k] - h y [ i] [j] [ p n 1 _ z di n + z d i n + k1 1] ) ;

e x [i] [j] [ p m l _ z d i m + z di n + k] ≡
e x y [ 4] [ i] [j ] [ k] + e x z [ 4] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E x 5 + / / + + + /

f o r ( i = 0 ; i くp n l _
Ⅹ d i m ; i + +) (

f o r (j
= 1 ;j く

王

p m l - y d l m ;j + + ) (

f o r ( k = 0 ; k < p n 1 _ 2 :d i n ; k + +) (

e x y [ 5] [i] [j] [ k]
= ( 1 ･ 0 - ( r o y [ p n 1 _ y di n

-

j] ' d t) / ( 2 ･ 0 ' e ) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p n 1 _ y d i n
-

j ]
･ d t ) / ( 2 . 0 ･ e) ) ･ e x y [ 5] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l _ y d l m
-

j] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d y)

* ( h z [ p n 1 _ Ⅹ d i m + Ⅹd i】n + i] [j ] [ p m l_
z di m + z di m + k]

- h z [ p m l_
Ⅹ d i m + Ⅹ d i m + i] [ j- 1] [ p m l _

z di m + 2 :d i m + k] ) ;
e x z [ 5] [i] [j] [ k]

= ( 1 ･ 0
-

( r o z [ k] ' d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ k] + d t) / ( 2 ･ 0 ･ e) ) ･ e x z [ 5] [ i] [j] [ k]
-

( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e )) * ( 1 . 0 / d z)
* ( h y [ p m l_

Ⅹ d i m + Ⅹd i m + i] [j ] [ p m l _ 2: di m + z di n + k]
- h y [ p m 1 _

Ⅹ d i m + Ⅹ d i m + i] [ j] [ p m l _
z d i m + z d i m + k - 1] ) ;

e x [ p n 1 _ x d i n + x d i n + i] [j ] [ p n 1_
2:di n + 2 :d i n + k]

=
e x y [ 5] [ i] [j] [ k]

+ e x z [5] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a L t e P M L E x 6 + / / ～ + + /

f o r ( i … 0 ; i くp m l _ Ⅹ di m ; i + + ) (

f o r ( j
= 0 ;j くp n l _ y d i m ;j + +) (

f o r ( k = 0 ; k < p n 1 _
z d i n ; k + + ) (

e x y [ 6] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0- ( r o y [j ] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j]

* d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e x y [ 6] [i] [j] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ]

* d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) I ( 1 . 0 / d y)
* ( h z [ i] [ p m l _ y d i m + y d i m +j ] [ p m l _

z d i m + z d i m + k]
- h 2:[ i] [ p m l_ y

d i m + y d i m
+
j

- 1] [ p m 1 _
z di m + 2 :d i m + k] ) ;

e x z [ 6] [ i] [j ] [ k]
≡

( 1 ･ 0- ( r o z [ k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ k] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e x z [ 6] [i] [j] [ k]

- ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d z)
* ( h y [ i] [ p m l _ y d i n

+
y d i m

+
j ] [ p n l _

z d i m + 2:d i m + k]
- h y [ i] [ p m l _ y d i m + y d i m +j ] [ p m l _ 2 :d i m + z d i m + k

- 1] ) ;
e x [ i] [ p m 1_ y

di n + y d i m
+
j ] [ p n 1_

z d i n + z d i n + k] = e x y [ 6] [ i] [ j] [ k] + e x z [6] [ i] [j ] [ k] ;

)

)
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第 4 章 c 言語による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

)

/ * c a l c u l a t: e P M L E x 7 + / / + + +/

f o r ( 1 = 0 ; i < p m l_
Ⅹ dl ln ; i + +) (

f o r (j
= 0 ;j くp m l _ y di m ; j + + ) (

f o r ( k = 0 ; k くp m l _
z di m ; k + +) (

e x y [ 7] [ i] [ j] [ k]
≡ ( 1 ･ 0

-

( r o y [j] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o y [j ] . d t) / ( 2 . 0 * e) ) * e x y [ 7] [i] [j] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j] * d t) / ( 2 ･ 0 * e ) ) * ( 1 . 0 / d y)

* ( h z [ p m l_
Ⅹd i m + Ⅹ di m + i] [ p m l _ y d i m + y d i m + j ] [ p m 1 _

z d i n + z d i n + k]
- h 2:[ p m l _

Ⅹd i m + Ⅹd i m + i] [p m l _ y d i m
+
y d i m

+
j

- 1] [ p m l ー
2 :d i m + z d i m + k] ) ;

e x z [ 7] [ i] [ j] [ k]
- ( 1 ･ 0

-

( r o z [ k] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) * e x z [ 7] [ i] [j] [ k]
-

( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o z [k] * d t) / ( 2 . 0 * e ) ) I ( 1 . 0 / d z)
* ( h y [ p m 1 _ Ⅹd i m + Ⅹ di m + i] [ p m l _ y d i m + y d i m + j ] [ p n l _

z d i n + z d i n + k]
- h y [ p m l _

Ⅹd i m + Ⅹd i n + i] [ p m l _ y d i m
+
y d i m

+
j] [ p m l _

z d i m + z d i m + k - 1] ) ;
e x [ p m l_

Ⅹd l m + Ⅹ dl m + 1] [ p m l _ y di m + y 山 Ⅲ + j] [ p m l _
z d l m + z d i m + k]

≡
e x y [ 7] [ i] [j ] [ k] + e x z [ 7] [1] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a LI c u l a Lt e P M L E x 8 + / / * + * /

f o r ( 1 = 0 ; i <f m l _ Ⅹ d i m ; i + +) (

f o r( j
= 1 ; j <

=

p m l ー y d i m ;j + +) (

f o r ( k - 1 ; k くz d i m ; k + +) (

e x y [ 8] [ i] [j ] [ k]
≡

( 1 ･ O -

( r o y [ p m l _ y di m
-

j]
* d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l_ y

d i n -

j ] * d t) / ( 2 .
0 * e ) ) * e x y [ 8] [ i] [j] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m 1 _ y d i n- j] ' d t) / ( 2 ･ 0 + e ) ) + ( 1 ･ 0/ d y)
+ ( h z [ i] [j] [ p n l _

2:d i n + k] - h 2:[ i] [j- l] [p n 1_
2:d i n + k] ) ;

e x 2:[ 8] [ i] [j ] [ k]
≡
e x z [ 8] [ i] [ j] [ k]

-

( d t / e ) I ( 1 ･ 0 / d z ) + ( h y [ i] [j] [ p m l_
2:d i m + k]

- h y [ i] [j ] [ p m l _ 2 :d i n + k
-

1] ) ;

e x [ i] [j ] [ p m l _
z d i 皿 + k]

=
e x y [ 8] [ i] [j ] [ k]

+ e x z [ 8] [ 1] [j] [ k] ;

)

)

)

/ * c a LI c u l a t e P M L E x 9 * / / * ● * /

f o r ( i = 0 ; i < p n 1_
x d i n ; i + + ) (

f o r ( j
= 1 ; j
< =
p m l _ y d i m ;j

+ + ) (

f o r ( k = 1 ; k < 2 :d i n ; k + + ) (

e x y [ 9] [ 1] [j] [ k]
≡ ( 1 ･ 0 -

( r o y [ p m l _ y d i m- j] * d t) / ( 2 ･ 0 * e )) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l ー y d i】n
-

j] * d t) / ( 2 . 0 * e )) * e x y [ 9] [ 1] [ j] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l _ y d i m

-

j ]
* d t) / ( 2 . 0 * e )) * ( 1 . 0 / d y)

*( h z [ p m l _
Ⅹ d i m + Ⅹ d i m + i] [j ] [ p m l_

z d i m + k]
- h z [ p m 1 _

Ⅹ d i m + Ⅹ di 】n + i] [j
- 1] [ p m l_

z d i m + k] ) ;

e x 2 :[9] [ i] [j] [ k]
- e x z [ 9] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / e) *( 1 I 0 / d z ) + ( h y [ p n 1 _
x d i n + x d i n + i] [j ] [p n l _

2: d i n + k]
- hy [ p n l _

x d i n + x d i n + i] [j ] [ p n 1 _ z d i n + k 1 1] ) ;
e x [ p n l _

x d i n + x d i n + i] [j] [ p n 1 _
2:d i n + k] - e x y [ 9] [ i] [ j] [ k] + e x 2 :[9] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E x lO * / / + + + /

f o r ( 1 = 0 ; 1 < p m l_
Ⅹ dl m
;
1 + + ) (

f o r (j
= 0 ; j くf m l _ y d i m ; j + + ) (

王o r ( k = 1 ; k < z di m ; 汰+ + ) (

e x y[ 1 0] [ i] [j] [ k]
= ( 1 ･ 0- ( r o y [j ] * d t ) / ( 2 ･

0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) * e x y [ 1 0] [ 1] [j ] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j] * d t ) / ( 2 ･0 * e) ) I ( 1 ･ 0 / d y)

* ( h z [ i] [ p m l _ y d i m + y d i m + j] [ p m l _ 2 :d i m + k]
-

h z [ i] [ p m l _ y d i m + y d i n +j
-

1] [ p m l _
z di m + k] ) ;

e x z [ 1 0] [ 1] [j ] [ k]
≡
e x z [ 10] [ i] [j] [ k]

-

( d t / e) + ( 1 ･
0 / d z) + ( hy [ i] [ pTn 1 _ y d i n + y d i n + j ] [ p n 1 _

z d i n + k] - h y [ i] [ p n l _ y d i n + y d i n
+
j] [ p n l _

2 :d i n + k - 1] ) ;

e x [i] [ p m l ー y di m + y d i m + j] [ p m l _
z d l m + k] 冒 e x y [ 1 0] [ i] [j ] [ k]

+ e x z [ 1 0] [ i] [ j] [ k] ;

)

)

)

/ * c a l c u l a t e P M L E x l l * / / * ● * /

f o r ( 1 = 0 ; i < p m l _
Ⅹd i m ; i + +) (

f o r (j
… 0 ;j
く
p m l_ y
d i m ; j + +) (

f o r ( k = 1 ; k < 2 :d i m ; k + +) (

e x y [ 1 1] [ i] [j ] [ k]
冒 ( 1 ･ 0 -

( r o y [j]
* d t ) / ( 2 . 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o y [j ]

* d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) * e x y [ 1 1] [ i] [j] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ j]

* d t) / ( 2 . 0 * e ) ) * ( 1 .0 / d y)
' ( h z [ p m 1 _

x di n + x di n + i] [ p n l _ y d i m
+
y d i n

+
j] [ p n 1 _

z d i m + k]
- h 2:[ p n l _

x d i n + x d i n + i] [ p n l _ y di n + y d i n + j
-

1] [ p n 1 _ z d i n + k] ) ;

e x z [ 1 1] [ i] [j ] [ k]
≡ e x z [ 1 1] [ i] [ j] [k]

-

( d t / e) * ( 1 . 0 / d z)
* ( h y [ p m l _

x di n + x di n + i] [ p m 1_ y
di n + y di m

+
j] [ p n l _ z d i m + k] - h y [ p m 1_

x d i n + x d i n + i] [ p n l _ y di n + y d i m + j] [ p m 1 _ z d i n + k
- 1] ) ;

e x [ p n 1_
x d i n + x d i n + i] [ p m 1 _ yd i n + y d i n + j] [ p n 1 _ z d i n + k] =

e x y [ 1 1] [ i] [j ] [ k] + e x z [ 1 1] [ i] [j] [ k] ;

)

I

)
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第 4 章 c 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

/ + c a l c u l a t e P M L E x 1 2 + / / + + + /

f o r ( i =; 0 ; i くⅩd l m ; 1 + + ) (

f o r (j
- 1 ;j <

=

p m l _ y d i m ;j + +) (

f o r ( k = 1 ; k く= p m l _ z d i m ;良+ +) (

e x y [ 1 2] [ i] [ j] [ k]
= ( i l o - ( r o y [p n 1_ y

di n-j ] + d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( i l o + ( r o y [ p n 1 _ y di m
-

j]
+ d t ) / ( 2 ･ 0 ･ e) ) ･ e x y [ 1 2] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m 1_ y
di n -

j] ' d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) + ( 1 ･ 0 / d y) + ( h z [ p n 1 _
x d i n + i] [j ] [ k]

- h z [ p m 1 _
x d i n + i] [j1 1] [ k] ) ;

e x z [ 1 2] [ i] [ j] [ k]
i ( 1 ･ 0 - ( r o z [p m l _

z di m - k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l _
z di m - k] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) * e x z [ 1 2] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p n l _ z di m - k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) * ( 1 ･ 0 / d z) * ( h y [ p m l _
Ⅹd i m + i] [j ] [ k]

- h y [ p m l _
Ⅹ di m + i] [j] [ k- 1] ) ;

e x [ p m l _ Ⅹ di m + i] [j ] [ k]
≡
e x y [ 12] [ i] [ j] [ k]

+ e x z [ 1 2] [ 1] [ j] [ k] ;

)

)

)

/ ～ c a l c u l a t e P M L E x 1 3 + / / + + + /

f o r ( 1 = 0 ; 1 くⅩd l m ; i + + ) (

f o r (j
- 1 ;j <

=

p m l _ y d i m ;j
+ +) (

王 o r ( k … 0 ; k くp m l _
z d i m ; k + +) (

e x y [ 1 3] [ i] [ j] [ k]
= ( 1 ･ 0 - ( r o y [p n l _ y di n-j ] + d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p Tn1 _ y d i n -j ] + d t ) / ( 2 . 0 ･ e ) ) * e x y [ 1 3] [ i] [ j] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l _ y di m- j] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d y)
* ( h z [ p m l _ Ⅹ di Ⅲ + i] [j ] [ p m l_

z d i m + z d i m + k] - h z [ p m l_
Ⅹ di m + i] [ j- 1] [ p m l _

z d i n + z di m + k] ) ;

e x z [ 1 3] [ i] [ j] [ k]
i ( 1 ･ 0 -

( r o z [k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e x z [ 1 3] [ i] [j ] [ k]
- ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e )) * ( 1 . 0 / d 2:)
* ( h y [ p m l_

Ⅹ di m + i] [j ] [ p m l _
z d i m + z d i m + k]

- hy [ p n 1 _
Ⅹ di m + i] [ j] [ p m l _

z d i m + z d i n + k - 1] ) ;

e x [ p m l _
Ⅹd i m + i] [j ] [ p m l _

z di n + z di m + k] = e x y [ 1 3] [ i] [ j] [k]
+ e x z [ 1 3] [ i] [j] [ k] ;

)

)

)

/ * c a l c u l a t e P M L E x 1 4 * / / * ● * /

f o r ( i
= 0 ; i < Ⅹd i m ; i + + ) (

f o r (j
- 0 ;j くp m l _ y di Ⅲ ; j + + ) (

f o r ( k
= 1 ; k く〒p m l _

z d l m ;汰+ +) (

e x y [ 1 4] [ i] [ j] [ k]
= ( 1 ･ 0 -

( r o y [j]
+ d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) / ( 1 . 0 + ( r o y [j ]

+ d t ) / ( 2 . 0 + e) ) + e x y [ 1 4] [ i] [ j] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ]

* d t) / ( 2 . 0 * e )) * ( 1 . 0 / d y)
* ( h z [ p m 1_

Ⅹ di m + i] [ p m l _ y d i m + y di m + j] [ k:卜h z [ p m l_
Ⅹ di m + i] [ p m l ー y d i m

+
y d i n

+
j 1 1] [ k] ) ;

e x z [ 1 4] [ i] [ j] [ k]
=

( 1 ･ 0- ( r o z [p m l _
z di m - k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o z [ p m l _

z d i m - k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * e x z [ 14] [ 1] [j ] [ k]
-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l_
z di m - k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d z)

+ ( h y [ p n 1_
x di n + i] [ p n 1 _ y d i Tn + y di n + j] [ k]

- hy [ p n 1 _
x di n + i] [ p n l _ y d i Tn

+
y d i n

+
j ] [ k1 1] ) ;

e x [ p m l _ Ⅹd i m + i] [ p m l ー y d i m + yd i m + j] [ k]
=
e x y [ 1 4] [ i] [ j] [k] + e x z [ 1 4] [1] [j] [ k] ;

)

)

)

/ * c a l c u l a t e P M L E x 15 * / / * ● * /

f o 工･( i = 0 ; i < Ⅹ d i m ; i + + ) (

f o r ( j
= 0
; j くp m l _ y di m ; j + + ) (

f o r ( k = 0 ; k くp m l _
z d i m ; k + +) (

e x y [ 1 5] [ i] [j ] [ k]
≡ ( 1 ･ 0 - ( r o y [j ] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * e x y [ 1 5] [ i] [ j] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) I ( 1 . 0 / dy)

+ ( h z [ p n 1 _ x di n + i] [ p n 1 _ y d i n + y di n + j] [ p n l _
z d i n + z d i n + k]

- h 2 :[ p n l _
x di n + i] [ p n 1_ y

d i n + y di n
+
j

- 1] [ p m 1 _
z di n + z d i n + k] ) ;

e x 2 :[ 1 5] [ i] [j ] [ k]
≡ ( 1 ･ 0 - ( r o z [k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * e x z [ 1 5] [ i] [ j] [ k]

-

( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] + d t) / ( 2 . 0 * e) ) + ( 1 . 0 / d z)

* ( h y [ p m l _ Ⅹd i m + i] [ p m l- y
d i m + y di n + j] [ p m l _

z d i m + z d i m + k]
- h y [ p m l _

Ⅹ di m + i] [ p m l _ y d i m + y di m + j] [ p m l _
z d i n + z d i m + k - 1] ) ;

e x [ p m l _ Ⅹ d i m + i] [ p n l _ y d i n + y d i m
+
j ] [ p n l _

z di m + z d i m + k]
冒
e x y [ 1 5] [ i] [ j] [ k]

+ e x z [ 1 5] [ i] [j] [ k] ;

)

)

I

/ + c a l c u l a t; e P M L E x 16 + / / + + ～/

f o r ( i = 0 ; 1 くp m l _
Ⅹd i m ; 1 + + ) (

f o r ( j
… 1 ; j < y d l m ;j

+ + ) (

f o r ( k
= 1 ; k <

=

p m l _
z d l m ;汰+ +) (

e x y [ 1 6] [ i] [j ] [ k]
=
e x y [ 1 6] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / e) * ( 1 . 0 / dy )
I ( h 2:[ i] [ p m l _ y d i m

+
j ] [ k]

- h z [ i] [ p m l _ y d i m
+
j

- 1] [ k] ) ;

e x 2 :[ 1 6] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 . 0 -

( r o z [ p m l _
2:d i m- k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o z [ p m l _

z d i m - k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * e x 2 :[ 16] [ i] [j ] [ k]
- ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p n 1 _

2:d i m - k] + d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) + ( 1 ･ 0 / d z) ～( h y [ i] [ p n l _ y d i n
+
j ] [ k]

- hy [ i] [ p m 1_ y
d i n + j] [ k

- 1] ) ;

e x [i] [ p n 1 _ y d i n
+
j] [ k]

= e x y [ 1 6] [ i] [j ] [ k]
+ e x z [ 1 6] [ i] [j] [ k] ;

)

)

)
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第 4 章 c 言語 による汎 用 F D T D プ ロ グラム の 開発

/ I c a l c u l a t e P M L E x 1 7 * / / * ● */

f o r ( i … 0 ; i < p m l _
Ⅹ d l m ; i + +) (

f o r (j
= 1 ;j くy d i m ; j + + ) (

f o r ( k = 1 ; k く〒p m l _ z d i m ;近+ + ) (

e x y [ 1 7] [ 1] [j] [ k]
…
e x y [ 1 7] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / e) * ( 1 ･ 0 / d y) * ( h z [ p m l _ Ⅹ di 皿 + Ⅹ di m + i] [ p m l_ y
d i m + j] [k]

- h z [ p m l _
Ⅹd i n + Ⅹ di m + i] [ p m l _ y di m

+
j- 1] [ k] ) ;

e x z [ 1 7] [ i] [j] [ k]
i ( 1 ･ 0 - ( r o 2:[ p m l_

z d i m - k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e ) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l _
2 :d i m - k] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e x 2:[ 1 7] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l _ z di m - k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) I ( 1 . 0 / d z )

+ ( h y [ p n 1 _ x d i n + x d i n + i] [ p n 1_ y
di n +j ] [ k]

- hy [ p m l_
x d i n + x d i n + i] [ p n 1_ y

d i n + j] [ k
- 1] ) ;

e x [ p m l _ Ⅹ d i m + Ⅹ d l m + 1] [ p m l _ yd i m +j ] [ k]
≡
e x y [ 1 7] [ i] [ j] [k]

+ e x z [ 1 7] [ i] [j] [ k] ;

)

〉

)

/ + c a l c u l a t e P M L E x 1 8 * / / + + + /

f o 工
･

( i = 0 ; i くp m l_
Ⅹ di m ; i + + ) (

f o r ( j
… 1 ;j くy di m ; j

+ + ) (

f o r ( k = 0 ; k くp n l _ z d i m ; k + +) (

e x y [ 1 8] [ i] [j] [ k]
= e x y [ 1 8] [ 1] [j ] [ k]

+ ( d t / e) ～( 1 ･ 0 / d y) + ( h z [ i] [ p n l _ y d i n
+
j ] [ p n 1_

z d i n + z d i n + k]
- h z [ i] [ p n 1 _ y d i n

+
j - l] [ p n ll

Z di n + z d i n + k] ) ;

e x 2:[ 1 8] [ i] [j] [ k]
= ( 1 ･ 0 -

( r o z [ k] ' d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ k] ' d t ) / ( 2 ･ 0 + e) ) + e x z [ 1 8] [ i] [ j] [ k]
-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) + ( 1 ･ 0 / d z) ～( h y [ i] [ p n l _ y d i n
+
j ] [ p n 1 _

z d i n + z d i n + k]
- h y [ i] [ p n l _ y d i n +j ] [ p n 1 _

z di n + z d i n + k - 1] ;

e x [ i] [ p m l _ y d i n + j ] [ p m 1 _
z di n + z di m + k] = e x y [ 1 8] [ i] [ j] [ k]

+ e x z [ 1 8] [i] [j] [ k] ;

)

)

)

/ I c a l c u l a t e P M L E x 1 9 * / / * ● * /

f o r ( i = 0 ; i < p m l _
Ⅹ di m ; i + + ) (

f o r ( j
… 1 ;j くy dl m ; j

+ + ) (

王 o r ( k = 0 ; k < p m l _
z d i m ;近+ +) (

e x y [ 1 9] [ i] [j] [ k]
-
e x y [ 1 9] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / e) I ( 1 . 0 / d y)
* ( h z [ p n l _ Ⅹ di m + Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y di m +j ] [ p m l _

z d i m + 2:d i m + k]
- h z [ p m l_

Ⅹ di m + Ⅹ d i m + i] [ p m 1 _ y d i m
+
j- 1] [ p m l _

z d i m + z d i m + k] ) ;

e x z [ 1 9] [ i] [ j] [ k]
≡

( 1 ･ 0 -

( r o z [ k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * e x z [ 1 9] [ i] [j] [ k]
-

( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d z)
* ( h y [ p m l_

Ⅹ di m + Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i m +j ] [ p m l _
z d i m + z d i n + k] - h y [ p n l_

Ⅹ di m + Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y di m
+
j] [ p m l _

z di n + z d i 皿 + k- 1] ) ;
e x [ p m l _

Ⅹd i n + Ⅹ d i m + i] [ p m l_ y
d i m +j ] [ p m l _

2: di m + 2 :d i m + k]
=
e x y [ 1 9] [ i] [ j] [ k]

+ e x z [ 1 9] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E x 2 0 + / / * + + /

f o r ( 1 - 0 ; i くⅩ d i m ; i + + ) (

f o r ( j
= 1 ; j く

=

p m l _ y d i m ;j + +) (

王o r ( k … 1 ; k くz d i m ; 汰+ + ) (

e x y [ 2 0] [ i] [ j] [ k]
= ( 1 ･
0 - ( r o y [ p m l_ y

d i m -

j ] * dt ) / ( 2 ･ 0 * e ) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l _ y
d i m -

j ]
* d t) / ( 2 . 0 * e) ) ･ e x y [ 20] [ 1] [j ] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r ｡ y [ p m l _ y d i m -j ] * d t) / ( 2 ･
0 * e) ) * ( 1 ･ 0 / d y) * ( h z [ p m l_

Ⅹ d i m + i] [j ] [ p m l _
z d i m + k]

- h z [ p m l _
Ⅹ d i m + i] [j- 1] [ p m l_

z di m + k] )

e x z [ 2 0] [ i] [j ] [ k]
≡
e x z [ 2 0] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / e) ～( 1 ･ 0 / d z ) + ( h y [ p m l _ x d i n + i] [j ] [ p m 1 _ z d i n + k] - h y[ p n l_
x d i m + i] [j ] [ p n 1 _

2:d i n + k - 1] ) ;

e x [ p m l _ Ⅹ d i n + i] [j] [ p m l _ z d i n + k] =
e x y [ 2 0] [ i] [j ] [ k] + e x z [ 2 0] [ i] [ j] [ k] ;

)

)

I

/ + c a l c u l a t e P M L E x 2 1 ～/ / + + * /

f o r ( i = 0 ; i くⅩ d i m ; i + +) (

f o r ( j
…0 ; j くp m l _ y dl m ; j + + ) (

f o r ( k … 1 ; k くz d i m ; 良+ + ) (
e x y [2 1] [ i] [j ] [ k]

i ( 1 ･ 0 - ( r o y [j ]
+ d t ) / ( 2 ･ 0 + e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ]

･ d t) / ( 2 . 0 + e) ) + e x y [ 2 1] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ]

+ d t) / ( 2 . 0 + e) ) * ( 1 _ 0 / d y)
+ ( h z [ p n l _ x d i n + i] [ p n l _ y d i n

+
y d i n

+
j ] [ p n 1 _

2:d i m + k]
- h z [ p n 1_

x d i m + i] [ p m 1_ y
d i n + y d i n

+
j - 1] [ p n l _

z di n + k] ) ;

e x z [2 1] [ i] [j ] [ k]
…
e x z [ 2 1] [ i] [j ] [ k]

- ( d t / e) * ( 1 I 0 / d z ) * ( b y [ p m l _
Ⅹd 王m + i] [ p m l_ y

d l m + y d i m
+
j ] [p m l_

z d i m + k]
- by [ p m l _

Ⅹ d i 皿 + i] [ p m l _ y d i m
+
y d i 皿

+
j] [ p m l-

z d i m + k - 1] ) ;

e x [ p n 1 _
x d i m + i] [ p n 1 _ y d i n

+
y d i n

+
j ] [ p m 1 _

2:d i n + k] = e x y [ 2 1] [ i] [j ] [ k]
+ e x z [ 2 1] [ i] [ j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E x 2 2 + / / * + + /
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第 4 章 C 言 語 による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

f o r ( 1 - 0 ; i くp m l _ Ⅹ di m ; i + + ) (

f o r (j
= 1 ;j
く
y di m ; j

+ + ) (

f o r ( k = 1 ; k < 2 :d i n ; k + + ) (

e x y [ 2 2] [ i] [ j] [ k]
=
e x y [ 2 2] [主] [j ] [ k]

+ ( d t / e) + ( 1 I 0/ d y)
* ( h z [ i] [ p n 1 _ y d i n

+
j ] [ p n l _

2:d i m + k] - h z [ i] [ p m 1_ y
d i n +j

- 1] [ p m l l
Z d i m + k] ) ;

e x z [ 2 2] [ i] [ j] [ k]
≡
e x z [ 2 2] [ i] [j ] [ k]

- ( d t / e) * ( 1 ･ 0/ d z ) I ( h y [ i] [ p m l _ y d i m
+
j ] [ p m l_

z d i m + k]
- h y [ i] [ p m l _ y d i m

+
j ] [ p m l_

z d i m + k- 1] ) ;
e x [ 1] [ p m l _ yd ⊥m

+
j] [ p m l _

z d i m + k]
≡
e x y [ 2 2] [ i] [j ] [ k]

+ e x z [ 2 2] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ I c a l c u l a t e P M L E x 2 3 * / / * ● * /

f o r ( i = 0 ; i < p m l _
Ⅹ di m ; 1 + + ) (

f o r (j
- 1 ;j くy di m ; j

+ + ) (

f o r ( k = 1 ; k < z d i n ; k + + ) (

e x y [ 2 3] [ i] [ j] [ k]
= e x y [ 2 3] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / e) + ( 1 ･ 0/ d y)
+ ( h z [ p n 1 _

x d i n + x di n + i] [ p n 1_ y
d i n + j ] [ p n 1 _

2 :d i n + k] - h z [ p n 1_
x d i n + x d i n + i] [ p n 1_ y

d i n + j
- 1] [ p n 1_

z d i n + k] ) ;

e x z [ 2 3] [ i] [ j] [ k]
= e x z [ 2 3] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / e) * ( 1 ･ 0/ d z ) * ( h y [ p m l _
x di n + Ⅹ di m + i] [ p m l _ y d i m +j ] [ p m l_

z d i m + k] - hy [ p m l_
Ⅹ d i n + Ⅹd i Ⅲ + i] [ p m l _ y d i n

+
j ] [ p m l_

z d i m + 汰- 1] ) ;
e x [ p m l _

Ⅹ di m + Ⅹ d i m + i] [ p m l ー y d i m
+
j ] [ p m l_

z di 】n + k] = e x y [ 2 3] [ 1] [j ] [ k]
+ e x z [ 2 3] [ 1] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ I c a l c u l a t e P M L E x 2 4 * / / * ● * /

f o r ( 1 = 0 ; 1 くⅩd l m ; 1 + + ) (

f o r (j
… 1 ;j くy di m ; j

+ + ) (

f o r ( k … 1 ; k く = p m l_
z d l m ; k + +) (

e x y [ 2 4] [ i] [ j] [ k]
= e x y [ 2 4] [ i] [ j] [ k]

+ ( d t:/ e) + ( 1 ･ 0 / d y)
+ ( h z [ p n l _

x di n + i] [ p n l _ y d i n
+
j ] [ k]

- h z [ p m 1 _ x d i m + i] [ p n l l y
d i n +j

- 1] [ k] ) ;

e x z [ 2 4] [ 1] [j] [ k]
≡ ( 1 ･ 0 -

( r o z [ p m l _
z di m - k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o z [ p m l _

z d l m - k] * d t ) / (2 . 0 * e) ) * e x z [ 2 4] [ i] [j ] [ k]
-

( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o 2 :[ p m l_
z d i n - k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) I ( 1 . 0 / d z) I ( h y [ p m l ー

Ⅹ d i n + i] [ p m l _ y di n
+
j ] [ k]- h y [ p m l_

Ⅹ di m + i] [ p m l_ y
d i m +j ] [ k- 1] )

e x [ p m l _
Ⅹ d l m + i] [ p m l_ y

d i m +j ] [ k]
- e x y [ 2 4] [ i] [j ] [ k]

+ e x z [2 4] [ i] [ j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E x 2 5 + / / * + + /

f o r ( i
= 0 ; 1 < Ⅹ dl m ; i + + ) (

f o r (j
… 1 ;j
く
y di m ; j

+ + ) (

王o r ( k = 0 ; k < p m l _
z d i】Ⅱ ; k + +) (

e x y [ 2 5] [ 王] 【j] [ k]
-
e x y [ 2 5] [ i] [ j] [k]

+ ( d t / e) * ( 1 ･ 0 / d y) I ( h z [ p m l _
Ⅹ di n + i] [ p m l_ y

d i m +j ] [ p m l_
z d i m + z d i m + k二卜h z [ p m l _

Ⅹ di m + i] [ p m l_ y
d i m +j - 1] [ p m l_

z d i m + z di m + k] ) ;

e x z [ 2 5] [ i] [j] [ k]
=

( 1 ･ O -

( r o z [k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] + d t) / ( 2 . 0 * e) ) * e x z [ 25] [ i] [j ] [ k]
- ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d z)

* ( hy [ p m l _
Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i m +j ] [p m l_

z d i m + z d i m + k] - h y [ p m l _
Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i m

+
j ] [ p m l_

2:d i m + z d i m + k 1 1] ) ;

e x [ p m l _
Ⅹ d i m + i] [ p m l_ y

d i m +j ] [ p m l _
z di m + z di m + k]

-
e x y [ 25] [ i] [j ] [ k] + e x z [ 2 5] [ i] [j] [ k] ;

)

)

)

/ * d ll d I E y + T IIllI + /

/ * c a l c u l a t e P M L E y O
I / / * ● * /

f o r ( i = 1 ; i く
;

p m l _
Ⅹ d i m ; i + + ) †

f o r (j
= 0 ;j
<
p n l _ y d i m ;j

+ + ) (

f o r ( k
= 1 ; k く〒p m l _

z d i m ;汰+ +) (

e y x [ 0] [ i] [j] [ k]
冒 ( 1 . 0 -

( r o x [ p m l _
Ⅹd i m - i] + d t) / ( 2 . 0 * e ) ) / ( 1 . 0 + ( r o x [ p m l _

Ⅹd i m - i] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e y x [ 0] [ i] [j ] [ k]
-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l _
Ⅹd i m- i] * d t) / ( 2 . 0 * e )) I ( 1 . 0 / d x ) * ( h z [ i] [ j] [ k] - h 2:[ i- 1] [j] [ k] ) ;

e y z [ 0] [ i] [j] [ k]
= ( 1 . 0 -

( r o 2 :[ p n 1_
z d i n - k] + d t) / ( 2 . 0 + e ) ) / ( 1 . 0 + ( r o 2 :[ p n 1 _

z d i n - k] + d t:) / ( 2 . 0 + e) ) + e y z [ 0] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o z [ p m l _

z d i m - k] * d t) / ( 2 . 0 * e )) I ( 1 ･ 0 / d z ) * ( h x [ i] [ j] [ k] - h x [ i] [j] [ k
- 1] ) ;

e y [ i] [ j] [ k]
… e y x [ 0] [ 1] [j ] [ k]

+ e y z [ 0] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E y l + / / + + + /

f o r ( i = 0 ; i くp n l _
Ⅹ d i m ; i + + ) (

f o r ( j
= 0 ;j くf m l _ y d i m ;j + + ) (
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f o r ( k = 1 ; k く = p m l _ z d l m ;汰+ + ) (

e y x [ 1] [ i] [j] [ k]
- ( 1 ･ 0 - ( r o x [ i] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ 1] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) * e y x [ 1] [1] [j ] [ k]

-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ i] * d t) / ( 2 ･
0 * e) ) * ( 1 ･ 0 / d x) I ( h z [ p m l _ x d i n + Ⅹ d i m + i] [j ] [ k]

- h z [ p m l _ Ⅹ d i m
+ Ⅹ d i m + i- 1] [j] [ k] ) ;

e y z [ 1] [ i] [j] [ k]
… ( 1 ･ 0 - ( r o z [ p m l _ z d i m - k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e )) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l_

z d i m - k] * d t ) / ( 2 . 0 * e )) * e y z [ 1] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l_

z d i m- k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) ' ( 1 ･ 0 / d z) * ( b ヱ [ p m l_
Ⅹ d i m + Ⅹd i m + i] [ j] [ k] - h x [ p n l _

Ⅹ d i n + Ⅹ d i m + i] [j ] [ k
- 1] )

e y [ p m 1 _ x d i n + x d i n + i] [j] [ k]
=
e y x [ 1] [ i] [j ] [ k] + e y z [ 1] [ i] [j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E y 2 + / / + + + /

f o r ( 1 = 1 ; 1 く
=

p m l _
Ⅹ d i m ; i + +) (

f o r (j
= 0 ;j < p m l _ y d i m ;j

+ +) (

王 o r ( k = 1 ; k く〒p m l _
z d i m ; k + + ) (

e y x [ 2] [ i] [j] [ k]
≡ ( 1 ･ O - ( r o x [ p n l _

Ⅹd i m - i] * d t) / ( 2 ･ 0 * e )) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l_
Ⅹ di m- i] * d t ) / ( 2 . 0 ･ e ) ) * e y x [ 2] [ i] [j ] [ k]

- ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l_
Ⅹ di m- i] * d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) * ( 1 ･ 0 / d x) * ( h z [ i] [ p m l _ y di m + y d i m + j] [ k]- h z [ i- 1] [ p m ll y

di m + y di m
+
j ] [ k] )

e y z [ 2] [ i] [j] [ k]
- ( 1 ･ 0 - ( r o z [ p n l _

2 :d i m - k] * d t) / ( 2 . 0 + e ) ) / ( 1 . 0 + ( r o z [ p n l _
z di m- k] * d t) / ( 2 . 0 * e ) ) * e y z [ 2] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o ∑[ p m l _
z d i m- k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) I ( 1 . 0 / d z ) * ( h x [ i] [ p m l_ y

di m + y d i m + j ] [ k:卜h x [ i] [ p m l _ y d i m
+
y d i m

+
j ] [ k- 1] )

e y [ i] [ p m l_ y
d i m + y d i m

+
j] [ k]

= e y x [2] [ i] [j ] [ k]
+ e y z [ 2] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E y 3
+ / / * + + /

f o r ( i = 0 ; i < p m l _
Ⅹ d i m ; i + +) (

f o r (j
= 0 ;j
<
p m 1 _ y d i n ;j

+ +) (

f o r ( k = 1 ; k < = p m l _
z d i m ; k + + ) (

e y x [ 3] [ i] [j] [ k]
冒 ( 1 . 0 -

( r o x [ i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t) / ( 2 . 0 * e )) * e y x [ 3] [ i] [ j] [ k]

- ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o x [ 1] * d t ) / ( 2 . 0 * e )) * ( 1 . 0 / d x)
+ ( h z [ p n 1_

x d i n + x d i n + i] [ p n 1 _ y d i n
+
y di n

+
j] [ k]- h z [ p n 1_

x d i n + x d i n + i - 1] [ p n 1 _ y d i n
+
y d i n

+
j ] [ k] ) ;

e y z [ 3] [ i] [j] [ k]
= ( 1 ･ O- ( r o z [ p n 1_

2:d i n - k] + d t) / ( 2 . 0 + e ) ) / ( 1 . 0 + ( r o z [ p n 1_
z d i n - k] + d t) / ( 2 . 0 + e) ) + e y 2 :[ 3] [ i] [j] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l _
z d i m- k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d z )

* ( h x [ p m l _
Ⅹ d i m + Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i n

+
y di m

+
j] [ k]

- h x [ p m l _
Ⅹ d i m + Ⅹ d i m + i] [ p m l_ y

d i m + y d i m
+
j ] [ k- 1] ) ;

e y [p m l _
Ⅹ di m + Ⅹ d l m + i] [ p m l_ y

d l m + y d l m + j] [ k]
i e y x [ 3] [ i] [j ] [ k]

+ e y z [ 3] [ 1] [j ] [ k] ;

〉

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E y 4 + / / + + + /

f o r ( i = 1 ; i く
…

p m l _ Ⅹ d i m ; i + +) (

f o r (j
= 0 ;j くp m l _ y d i m ;j + +) (

f o r ( k = 0 ; k < p n 1 _ z d i n ; k + + ) (

e y x [ 4] [ i] [ j] [ k]
- ( 1 ･ 0 - ( r o x [ p m l _

Ⅹ d i m - i] * d t) / ( 2 . 0 * e ) ) / ( 1 . 0 + ( r o x [ p m l _ Ⅹ d i m
- i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * e y x [ 4] [ i] [j] [ k]

-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l _ Ⅹ d i m - i] * d t) / ( 2 . 0 * e )) * ( 1 . 0 / d x ) I ( h 2:[ i] [j ] [ p n l _
z d i n + z d i m + k] - h z [ i- 1] [ j] [ p m l-

z d i m + z d i n + k] )

e y z [ 4] [ i] [ j】[ k]
= ( 1 ･ 0- ( r o z [ k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e )) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * e y z [ 4] [i] [j ] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ k] + d t) / ( 2 ･ 0 ♯ e )) * ( 1 . 0 / d z) * ( h x [ i] [j ] [ p m l _
z d i m + z d i m + k]

- h x [ i] [j] [ p m l _
z di m + z d i m + k- 1] ) ;

e y [ i] [j ] [ p n 1 _ z d i n + z di m + k] =
e y x [ 4] [ i] [j] [ k] + e y 2:[ 4] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E y 5 * / / + + * /

f o r ( i = 0 ; i < p n 1 _ x di n ; i + + ) (

f o r ( j
= 0 ;j くp m l _ y d l m ;j + +) (

f o r ( k … 0 ; k < p m l _ z d i m ; k + +) (

e y x [ 5] [ i] [ j] [ k]
= ( 1 ･ 0

-

( r o x [ i] + d t) / ( 2 ･ 0 * e )) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] + d t) / ( 2 . 0 + e) ) + e y x [ 5] [i] [j ] [ k]
- ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t) / ( 2 . 0 * e )) I ( 1 . 0 / d x)
* ( h z [ p m l _ Ⅹ di m + Ⅹ d i m + i] [ j] [p m l _ 2 :d i m + z d i m + k]

- h 2:[ p m l_
Ⅹ d i m + Ⅹd i m + i- 1] [j] [ p m l _

z d i m + z d i m + k] ) ;

e y z [ 5] [ 1] [ j] [ k]
… ( 1 ･ 0 - ( r o z [ k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / (ユ 一 o + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * e y z [ 5] [ 1] [j ] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e )) * ( 1 . 0 / d z)
+ ( h x [ p m l _

Ⅹ di m + Ⅹ d i m + i] [ j] [p m l _
2: d i m + z d i m + k]

- h x [ p n l _
Ⅹ d i m + Ⅹd i m + i] [j] [ p m l _

2:d i m + z d i m + k- 1] ) ;
e y [ p m l _

Ⅹd i m + Ⅹd l m + i] [j ] [ p m l _ z di Ⅲ + z dl m + k]
=
e y x [ 5] [ 1] [j ] [ k]

+ e y z [ 5] [ i] [j ] [ k] ;

I

)

)

/ * c a l c u l a t e P 凹L E y 6
I / / * ● * /

f o r ( i
= 1 ; i く= p m l _

x di m ; i + +) (

f o r ( j
= 0 ; j < p n 1 _ y di n ; j + +) (

f o r ( k = 0 ; k くp m l _
z d l m ; k + +) (
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e y x [ 6] [ i] [ j] [ k]
- ( 1 ･ 0- ( r o x [ p m l _

Ⅹd l m- 1] * d t) / ( 2 ･ 0 * e )) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l _ Ⅹd l m- 1] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * e y x [ 6] [ 1] [ j] [ k]

- ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l _
Ⅹd i m - i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d x)

* ( h z [ i] [ p m 1_ y
d i m + y d i m

+
j ] [ p m l _

z d i m + z d i m + k] - h z [ i
1

1] [ p m l_ y
d i m + y d i m +j ] [ p m l_

z d i m + 2 :d i m + k] ) ;
e y z [ 6] [ i] [ j] [ k]

= ( 1 ･ 0- ( r o z [ k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ k] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e y z [ 6] [ i] [ j] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d z)
+ ( h x [ i] [ p n l _ y d i m + y d i n +j ] [ p n 1 _ z d i m + 2:d i n + k] - h x [ i] [ p m 1_ y

d i n + y d i n
+
j ] [ p m 1_

z d i n + z d i m + k1 1] ) ;
e y [ i] [ p m l _ y d l m

+
y d i m

+
j ] [ p m l_

z d l m + z d i m + k] ≡
e y x [ 6] [ 1] [ j] [ k] + e y z [ 6] [ i] [ j] [ k] ;

)

)

)

/ I c a l c u l a t e P M L E y 7 * / / * ● * /

f o r ( i … 0 ; i くp m l _
Ⅹ dl m ; 1 + + ) (

f o r ( j
= 0 ;j くp m l _ y di m ;j + + ) (

王o r ( k = 0 ; k くp m l_
z dl m ;汰+ + ) (

e y x [ 7] [ i] [j ] [ k]
≡ ( 1 ･ 0 - ( r o x [ 1] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ i] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e y x [ 7] [ 1] [ j] [ k]

-

( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d x)

+ ( h z [ p m l _ x di n + x d i n + i] [ p n 1_ y
d i n + y d i n

+
j ] [ p n 1_

z d i n + z d i Jn + k]
- h z [ p n 1 _

x d i n + x d i n + i - 1] [ p n 1_ y
d i n + y d i n +j ] [ p n l _

2 :d i n + z d i n + k] ) ;
e y z [ 7] [ 1] [j ] [ k]

= ( 1 ･ 0
-

( r o z [ k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e y z [ 7] [ 1] [ j] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d z)

* ( h x [ p n 1 _
x di n + x d i n + i] [ p n 1_ y

d i n + y d i n +j ] [ p n 1_
z d i n + z d i n + k] - h x [ p n 1 _

x d i n + x d i n + i] [ p n 1_ y
d i n + y d i n

+
j ] [ p n l_

z d i n + z d i n + k - 1] ) ;
e y [ p m l _ Ⅹ d i m + Ⅹ d l m + i] [ p m l _ y d i m + y d i m

+
j ] [ p m l_

z d l m + z d l m + k] = e y x [ 7] [ i] [j ] [ k] + e y z [ 7] [i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E y 8 + / / + + ～/
f o r ( i = 1 ; 1 く = p m l _ Ⅹd i m ; i + + ) (

f o r ( j
= 0
; j < p m 1 _ y d i m ; j + + ) (

王o r ( k = 1 ; k < z d i m ; k + + ) (

e y x [ 8] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0 - ( r o x [ p m l_

Ⅹd i m - i] + d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l_
Ⅹd i m - i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * e y x [ 8] [ i] [j] [ k]

- ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p n l _ x d i n - i] ' d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) + ( 1 ･ 0 / d x) + ( h z [ i] [j ] [ p n 1 _
z d i n + k] - h z [ i- 1] [j ] [ p n 1_

z di n + k] ) ;
e y z [ 8] [ i] [j ] [ k]

=
e y z [ 8] [ i] [j] [ k]

+ ( d t / e) * ( 1 ･ 0 / d z) I ( h x [ i] [j] [ p m l _
z d i m + k:卜h x [ i] [j ] [ p m l _

z di m + k - 1] ) ;
e y [ i] [j] [ p 山一_

z di n + k] =
e y x [ 8] [ i] [j] [ k] + e y z [ 8] [ i] [j ] [ k] ;

I

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E y 9 + / / + + + /

f o r ( i = 0 ; i < p m l_
Ⅹ d l m ; i + + ) (

f o r (j
= 0 ; j くp m l _ y d i m ; j + + ) (

f o r ( k = 1 ; k くz d l m ; k + +) (

e y x [ 9] [ i] [j] [ k]
i ( 1 ･ 0- ( r o x [ i] * d t ) / ( 2 ･0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ 1] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) * e y x [ 9] [ i] [j] [ k]

-

( d t / e ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ i] ' d t ) / ( 2 ･0 * e) ) + ( 1 ･0 / d x ) + ( h z [ p n 1 _
x d i n + x d i n + i] [j ] [ p n 1 _

2 :d i n + k]
- h z [ p n 1_

x d i n + x di n + i - 1] [j ] [ p n l _ z d i n
+ k] :

e y z [ 9] [i] [j] [ k]
冒 e y z [9] [ i] [j] [ k]

+ ( d t / e) ～( 1 I 0 / d z) + ( h x [ p n l _
x d i n + x di n + i] [j ] [ p n l _ 2 :d i m + k] - h x [ p n 1 _

x d i n + x di n + i] [j ] [ p n 1 _
z d i n + k1 1] ) ;

e y [ p m l ー
Ⅹ d i m + Ⅹ d i m + 1] [j] [ p 山 _

z dl m + k] … e y x [ 9] [ i] [j ] [ k] + e y z [9] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E y l O ～/ / + + +/

f o r ( i = 1 ; i く〒p m l _
Ⅹ d l m ; 1 + +) (

f o r ( j
- 0 ;j くp m l _ y d i m ;j + +) (

f o r ( k = 1 ; k < z d i n ; k + +) (

e y x [ 1 0] [ i] [j] [ k]
= ( 1 ･ O -

( r o x [p n 1 _ x d i n - i] ' d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p n 1 _
x d i n- i] ･ d t) / ( 2 . 0 ･ e) ) ･ e y x [ 10] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o x [ p m l _
Ⅹd i m

-

i] * d t) / ( 2 . 0 + e ) ) * ( 1 . 0 / d x )

* ( h z [ i] [ p m 1 _ y d i m + y d i n + j] [ p n l _ z d i m + k]
- h z [ i

- 1] [ p m l_ y
d i m + y d i m

+
j] [ p m l _

z di m + k] ) ;
e y z [ 1 0] [ i] [j] [ k]

= e y 2:[ 10] [ i] [ j] [k]

+ ( d t / e) I ( 1 ･ 0 / d z ) * ( h x [ i] [ p m l _ y di m
+
y d i m

+
j] [p m l _

2: d i m + k]
- h x [ i] [ p m l _ y d i m + y di m + j ] [ p m l_

z d i m + k- 1] ) ;
e y [ i] [ p n l _ y di m + y d i m +j ] [ p n l_

z di m + k] i
e y x [1 0] [ i] [ j] [ k] + e y 2:[ 1 0] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E y l l + / / + + + /

f o r ( i = 0 ; i < p n l _ Ⅹ di m ; i + + ) (

f o r ( j
= 0 ; j < p m l _ y di m ; j

+ + ) (

王o r ( k = 1 ; k くz d l m ; k + + ) (
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第 4 章 C 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

e y x [ 1 1] [ i] [j] [ k]
= ( 1 . 0- ( r o x [ i] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o x [ 1] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e y x [ 1 1] [ i] [j ] [ k]

- ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o x [ 1] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d x)

+ ( h z [ p m 1 _ x di n + x d i n + i] [ p n 1 _ y d i n + y d i n +j ] [ p n 1 _
z d i n + k]

- h z [ p n 1 _
x d i n + x d i n + i- 1] [ p n 1 _ y d i n + y d i n + j] [p n 1_

z d i n + k] ) ;

e y z [ 1 1] [ i] [j] [ k]
=
e y z [ 1 1] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / e) I ( 1 . 0 / d z )
* ( h x [ p m 1 _

Ⅹ d i m + Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i m + y d i m +j ] [ p n 1 _
z d i m + k]

- h x [ p m l_
Ⅹ d i m + Ⅹd i m + i] [ p m l _ y

d i m + y d i m + j] [ p m l-
z d i m + k- 1] ) ;

e y [ p m l_
Ⅹ d l m 十 x d i m + i] [ p m l _ y d i m

+
y d i m

+
j ] [ p m l _

z d i m + k] = e y x [ 1 1] [ i] [j ] [ k]
+ e y z [ 1 1] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ * c a l c u l a t e P M L E y 1 2
I / / * ● * /

f o r ( i = 1 ; i < Ⅹ dl m ; i + + ) (

f o r (j
= 0 ; j
<
p n 1 _ y d i n ;j

+ +) (

f o r ( k … 1 ; k く = p m l _
z d i m ; k + +) (

e y x [ 1 2] [ i] [j] [ k]
= e y x [ 1 2] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / e) * ( 1 . 0 / d x) I ( h 2:[ p m l _
Ⅹ di n + i] [j ] [ k]

- h z [ p m l _
Ⅹ di n + i - 1] [j ] [ k] ) ;

e y z [ 1 2] [ i] [j] [ k]
≡ ( 1 . 0- ( r o z [ p m l_

z d l m - k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o z [p m l_
z d l m - k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * e y z [ 1 2] [ i] [ j] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o 2:[ p m l _
z d i m - k] * d t) / ( 2 . 0 * e )) * ( 1 . 0 / d z ) I (上Ⅸ [ p m l _

Ⅹ di m + i] [j ] [ k]
- h x [ p m l _

x d i m + i] [j ] [ k
- 1] ) ;

e y [p m l _
Ⅹ d i m + i] [j ] [ k]

≡ e y x [ 1 2] [ 1] [j ] [ k]
+ e y z [ 1 2] [ i] [j] [ k] ;

)

)

)

/ * c a l c u l a t e P M L E y 1 3
+ / / * + + /

f o r ( i = 1 ; i < x d i n ; i + + ) (

f o r (j
= 0 ; j くp m l _ y d i m ;j

+ +) (

王o r ( k = 0 ; k < p m l _
z d i m ; k + +) (

e y x [ 1 3] [ 1] [j ] [ k]
≡ e y x [ 13] [ i] [j ] [k]

-

( d t / e) * ( 1 ･ 0 / d x) * ( h z [ p m l_
Ⅹ d i m + i] [j ] [ p m l_

z d i m + z di m + k] - h z [ p m l_
Ⅹ d i m + i - 1] [ j] [ p m l _

z d i n + z d i m + k] ) ;

e y z [ 1 3] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 . 0 -

( r o z [ k] * dt:) / ( 2 . 0 + e )) / ( 1 _ 0 + ( r o z [ k] + d t) / ( 2 . 0 * e) ) * e y z [ 1 3] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e )) I ( 1 . 0 / d z ) * ( b x [ p m l_

Ⅹ d i m + i] [ j] [ p m l _
z d i m + z di m + k]

- h x [ p m l _
Ⅹ d i 皿 + i] [ j] [ p m l _

2: di m + 2 :d i m + k- 1] )
e y [ p m l _

Ⅹ d i m + i] [j ] [ p m l _
z d l m + z dl m + k] ; e y x [ 13] [ 1] [ j] [ k]

+ e y z [ 1 3] [ 1] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E y 1 4
+ / / + + + /

f o r ( i = 1 ; i < Ⅹ d i m ; i + +) (

f o r (j
= 0 ; j < p n 1 _ y d i n ;j

+ +) (

f o r ( 良; 1 ; k く〒p m l _
z d i m ; k + + ) (

e y x [ 1 4] [ i] [j ] [ k]
≡
e y x [ 14] [ i] [j] [ k]

- ( d t / e) * ( 1 ･ 0 / d x) * ( h z [ p m l _
Ⅹ d i n + i] [ p m l _ y d i m

+
y d i n

+
j ] [ k]

- h z [ p m l _
Ⅹ d i m + i- 1] [ p m l _ y d i m

+
y d i m

+
j] [ k] ) ;

e y 2:[ 1 4] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 . 0- ( r o z [ p n 1_

z d i n - k] + d t) / ( 2 . 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o z [ p n 1 _
z di m - k] * d t ) / ( 2 . 0 + e ) ) + e y z [ 1 4] [ i] [ j] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o z [ p m l _
z d i m - k] * d t ) / ( 2 . 0 * e ) ) I ( 1 . 0 / d z)

+ ( h x [ p m l _
Ⅹ d i m + i] [ p m l ー y d i n

+
y d i n

+
j] [ k]

- h x [ p m l _ x d i m
+ i] [ p m l _ y di m

+
y d i m

+
j ] [ k

- 1] ) ;

e y [ p n 1 _ x d i n + i] [ p n 1 _ y d i n + y d i n + j] [ k]
=
e y x [ 14] [ i] [j ] [ k]

+ e y 2:[ 1 4] [ i] [ j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a LI c u l a t e P M L E y 1 5
+ / / + + + /

f o r ( 1
= 1 ; i < Ⅹ d i m ; 1 + +) (

f o r (j
= 0 ; j
く
f m l _ y d i m ;j

+ + ) (

f o r ( k = 0 ; k くp m l ー
Z di m ; k + + ) (

e y x [ 15 ] [ 1] [j ] [ k]
≡ e y x [ 15] [ i] [j] [ k]

-

( d t / e) * ( 1 . 0 / 也)
* ( h z [ p m l _

Ⅹ d i m + i] [ p m l_ y
d i m + y d i n

+
j] [ p m l ー

Z d i m + z d i m + k]
- h 2:[ p n l _

Ⅹ d i m + i- 1] [ p lnl _ y
d i m + y d i m

+
j] [ p m 1 _

z d i m + z d i m + k] ) ;

e y z [ 15 ] [ i] [j ] [ k]
: ( 1 . 0

-

( r o z [ k] * d t ) / ( 2 . 0 + e) ) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] + d t ) / ( 2 . 0 + e ) ) + e y 2 :[ 1 5] [ i] [ j] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t ) / ( 2 . 0 * e ) ) I ( 1 . 0/ d z)
* ( h x [ p m l _

Ⅹ d i m + i] [ p n l _ y d i m
+
y d i m

+
j] [ p m l _

z d i m + z d i m + k:卜h x [ p m l _
Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i m

+
y di m

+
j] [ p m l_

z d i m + 2 :di m + k- 1] ) ;
e y [ p m l _

Ⅹ d i m + 1] [ p m l _ y d i m
+
y d l m

+
j] [ p m l _ z d l m

+ z d l m + k] ≡ e y x [1 5] [ i] [j ] [ k]
+ e y z [ 1 5] [ i] [j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E y 1 6
* / / + + + /

f o r ( i = 1 ; i < = p m l _
Ⅹd i m ; i + + ) (

f o r (j
= 0 ; j < y d i m ;j + +) (

王o r ( k = 1 ; k く= p m l _
z d i m ; k + + ) (

e y x [ 16 ] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 _ 0

-

( r o x [ p n l _
x d i n - i] + d t ) / ( 2 ･ 0 + e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p n l _

x d i n - i] + d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e y x [ 16] [ i] [j ] [ k]
-

( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o x [ p m l _ Ⅹ d i m - i] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) I ( 1 ･ 0 / d x) * ( h z [ i] [ p m l _ y d i m
+
j ] [ k]

- h z [ i
- 1] [ p m l _ y d i n

+
j] [ k] ) ;
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第 4 章 c 言 語による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

e y z [ 1 6] [ 1] [j ] [ k]
i ( 1 ･ 0

-

( r o z [ p m l _
z d l m - k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l _

z d l m - k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * e y z [ 1 6] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p n l_

z d i m - k] ' d t ) / ( 2 ･0 * e) ) I ( 1 ･ 0 / d z ) * ( h x [ i] [ p m l _ y d i m + j] [ k]- h x [ i] [p m l_ y
d i m +j ] [ k

-

1] ) ;
e y [ i] [ p m l _ y d i m + j] [ k]

≡
e y x [ 1 6] [ i] [j ] [ k]

+ e y z [1 6] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E y 1 7
+ / / + + + /

f o r ( i = 0 ; i < p n 1 _
x d i n ; i + + ) (

f o r ( j
= 0 ; j
<
y d i m ;j

+ +) (

王o r ( k = 1 ; k <
=

p n l _
z di m ; k + + ) (

e y x [ 1 7] [ i] [j ] [ k]
… ( 1 ･ 0

-

( r o x [ 1] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * e y x [ 1 7] [ i] [ j] [ k]
- ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t ) / ( 2 .0 * e) ) * ( 1 .0 / d x)
+ ( h z [ p n 1 _

x d i n + x di n + i] [ p n 1 _ y d i n
+
j] [ k]

- h z [ p m 1 _ x di n + x d i n + i1 1] [ p m l _ y di n + j] [ k] ) ;
e y z [ 1 7] [ 1] [j ] [ k]

= ( 1 ･ 0-( r o z [ p m l _ z d l m
- k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e ) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l _ z d i m - k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) ･ e y z [ 17] [ i] [ j] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o 2 :[ p n 1 _
z d i n - k] * d t ) / ( 2 . 0 + e) ) * ( 1 . 0 / d 2:)

* ( h x [ p n 1 _
Ⅹ d i m + Ⅹ di n + i] [ p m l _ y d i n + j] [ k]

- h x [ p m l _ Ⅹ di m + Ⅹ d i m + i] [ p n l _ y d i m + j] [ k
- 1] ) ;

e y [ p n l _
x d i n + x d i n + i] [ p n l _ y d i n + j] [ k]

= e y x [1 7] [ i] [ j] [ k] + e y z [ 1 7] [ i] [j] [ k] ;
)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E y 1 8
+ / / + + + /

f o r ( i
- 1 ; i く〒p m l _

Ⅹ d i m ; i + +) (

f o r (j
= 0 ; j
<
y d i m ; j

+ + ) (

f o r ( k … 0 ; k < p m l _
z d l m ;汰+ + ) (

e y x [ 1 8] [ i] [j] [ k]
= ( 1 ･ 0- ( r o x [p m l _

Ⅹ d i m -

i] * d t) / ( 2 ･ 0 * e ) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l_
Ⅹ d i m - i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * e y x [ 18] [ 1] [j] [ k]

-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l _
Ⅹ d i m - i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d x )

* ( h z [ i] [ p m l _ y d i m +j ] [ p m l _
z d i m + z d i m + k] - h z [ i

-

1] [ p m l _ y di m + j] [ p m l _
z di n + 2 :di m + k] ) ;

e y z [ 1 8] [ i] [j] [ k]
= ( 1 ･ 0- ( r o z [k] + d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ k] ･ d t:) / ( 2 . 0 ･ e) ) ･ e y z [ 1 8] [ i] [ j] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d z)
* ( h x [ i] [ p m l_ y

d i n +j ] [ p Ⅲ1 _
z d i m + 2 :d i m + k] - h x [ i] [ p m l_ y

di m + j] [ p m l _ z d i m + z d i m + k- 1] ) ;
e y [ i] [ p n l _ y d i m

+
j ] [ p m l _

z d i n + z di m + k] ≡ e y x [ 1 8] [ i] [ j] [k] + e y z [ 1 8] [ i] [ j] [ k] ;
)

)

)

/ + c a l c u l a t: e P M L E y 1 9
+ / / * + +/

f o r ( i - 0 ; i くp m l _
Ⅹ dl m ; i + + ) (

f o r ( j
= 0 ;j < y d i m ; j

+ + ) (

王 o r ( k … 0 ; k くf m l _
z d i m ; k + +) (

e y x [ 1 9] [ i] [j ] [ k]
≡ ( 1 ･ 0 - ( r o x [ i] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ i] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e y x [ 1 9] [ 1] [ j] [ k]

- ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d x)
* ( h z [ p m l _ Ⅹd i m + Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y di n

+
j ] [ p m 1 _

z d i m + z d i n + k]
- h z [ p m l _

Ⅹ d i m + Ⅹd i m + i - 1] [ p m l _ y di m + j] [ pz nl _
z di m + z di m + k] ) ;

e y z [ 1 9] [ i] [j ] [ k] i ( 1 ･ 0 -

( r o z [ k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o z [k] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e y z [ 1 9] [ i] [ j] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d z )
* ( h x [ p n 1 _ Ⅹd i m + x d i m + i] [ p m l _ y d i m

+
j ] [ p m l _

2:d i m + z d i m + k]
- h x [ p m l _

Ⅹ d i m + Ⅹd i m + i] [ p m l _ y d i m + j] [ p m l _ z d i n + z d i m + k- 1] ) ;
e y [ p m l _ Ⅹ d i m + Ⅹ di m + i] [ p m l _ y d i m +j ] [ p m l _

z d i m + z d i m + k] = e y x [ 19] [ i] [j ] [ k] + e y z [ 1 9] [ i] [j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E y 2 0
+ / / + + + /

f o r ( 1 = ; 1 ; i < Ⅹ d i m ; 1 + +) (

f o r (j
= 0 ; j くp m l _ y di m ; j + + ) (

f o r ( k = 1 ; k < z d l m ; k + + ) (

e y x [2 0] [ i] [j ] [ k]
…
e y x [ 2 0] [ 1] [j ] [ k]

-

( d t / e) * ( 1 ･ 0 / d x) I ( h z [ p m l _
Ⅹ d i m + i] [j ] [ p m l _

2 :d i n + k]
- h z [ p m l _

Ⅹ d i m + i
-

1] [j ] [ p m l _ z d i m + k] ) ;
e y z [ 2 0] [ i] [j ] [ k]

… e y z [ 2 0] [ 1] [j ] [ k]
+ ( d t / e) * ( 1 ･ 0 / d z) * ( b x [ p m l _

Ⅹ d i n + i] [j] [ p n l _
z d i m + k]

- h x [ p m l ー Ⅹ d i n + i] [j ] [ p m l _ z d i n + k - 1] ) ;
e y [ p m l _

Ⅹ d l Ⅲ + i] [ j] [ p 山 _
z d l Ⅲ + k] i e y x [ 2 0] [ i] [j] [ k] + e y z [ 2 0] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ I c a l c u l a t e P M L E y 2 1
* / / * ● * /

f o r ( i = 1 ; i < Ⅹd i 】Ⅱ; 1 + + ) (

f o r (j
= 0 ;j くp m l ー y d i m ;j

+ + ) (

王o r ( k = 1 ; k くz di m ; k + +) (

e y x [ 2 1] [ i] [j] [ k]
= e y x [2 1] [ i] [j] [ k]

9 1

:

.
･T;A: 人

J
'

;
:
: 人

'
'

j
,

I

: 院 L
･

､

;
三

-
r

桝
`

先 手
:

I



第 4 章 c 言 語による汎用 F D T D プ ロ グラ ム の 開発

-

( d t / e) * ( 1 ･ 0 / d x) * ( h z [ p m 1 _ Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i m + y d i m + j] [ p m l_
z d i m + k]

- h z [ p n 1 _
Ⅹ d i m + i- 1] [ p m l_ y

d i m + y d i m
+
j ] [ p m l_

z di m + k] ) ;
e y z [2 1] [ i] [j ] [ k]

-
e y z [ 2 1] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / e) * ( 1 ･ 0 / d z) * ( h x [ p n 1 _ Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i m + y d i m + j] [ p m l _
z d i m + k]

- h x [ p m l _
Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i m

+
y d i n

+
j ] [ p m l_

z di m + k1 1] ) ;
e y [ p n l _ x d i n + i] [ p n 1 _ y d i n + y d i m +j] [ p n 1 _

z d i m + k]
=
e y x [ 2 1] [ i] [j ] [ k]

+ e y z [ 2 1] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E y 2 2 + / / + + + /

f o r ( 1 = 1 ; i <
=

p m l _
Ⅹ d l m ; i + + ) (

f o r (j
- 0 ; j くy d i m ;j + +) (

f o r ( k
… 1 ; k くz d i m ; k + +) (

e y x [2 2] [ i] [j ] [ k]
≡

( 1 ･ 0 -

( r o x [ p m l _
Ⅹ d i m - i] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p Ⅲ 1 _

Ⅹ d i m - i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * e y x [2 2] [ 1] [j] [ k]
-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l_
Ⅹd i m - i] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e ) ) * ( 1 ･ 0 / d x ) * ( h LZ [ i] [ p m l _ y d i m + j ] [ p m l _ z di m + k] - h z [ i - 1] [ p n l _ y d i m + j] [ p m l _ z d i n + k] )

e y z [ 2 2] [ i] [j ] [ k]
≡
e y z [ 2 2] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / e) ' ( 1 ･ 0 / d z) + ( h x [ i] [ p n 1 _ y d i n
+
j] [ p n 1_

z d i n + k]
- h x [ i] [ p n 1 _ y d i n + j ] [ p n l _ z di n + k

-

1] ) ;

e y [i] [ p n 1 _ y d i n + j] [ p n 1 _
2 :d i n + k] = e y x [ 2 2] [ i] [j ] [ k] + e y z [ 2 2] [ i] [j] [ k] ;

)

)

)

/ ～ c a l c u l a t e P M L E y 2 3
～/ / + + + /

f o r ( i = 0 ; i くf 皿1 _
Ⅹ d l m ; 1 + +) (

f o r (j
= 0 ; j くy d i m ;j

+ + ) (

f o r ( k = 1 ; k < z d i m ; k + +) (

e y x [ 2 3] [ 1] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0-( r o x [ 1] * d t ) /( 2 ･ 0 * e)) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ i] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e y x [ 2 3] [ 1] [j ] [ k]

-

( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0/ d x )
* ( h z [ p m l _

Ⅹ d i m + Ⅹ di m + i] [ p】n 1 _ y d i n
+
j ] [ p m 1_

z d i m + k]
- h z [ p m l_

Ⅹ di m + Ⅹ d i m + i - 1] [ p m l _ y di m + j] [ p m l _
2: di m + k] ) ;

e y z [ 2 3] [ i] [j ] [ k]
≡ e y z [ 2 3] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / e) * ( 1 I 0 / d z) * ( b x [ p m l _
Ⅹ d i n + Ⅹ d i m + i] [ p m l_ y

d i n + j ] [ p m l_
z di m + k]

- h x [ p n 1 _
Ⅹ d i m + Ⅹ di m + i] [ p m l_ y

d i n + j ] [ p m l_
z d i m + k1 1] ) ;

e y [ p m l _
Ⅹ d i m + Ⅹ d i m + i] [ p m l_ y

d l m +j] [ p m l _
z d i m + k] = e y x [ 2 3] [ i] [j ] [ k] + e y z [ 2 3] [1] [j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E y 2 4
+ / / * + + /

f o r ( i = 1 ; i < Ⅹ d i n ; i + + ) (

f o r (j
= 0 ;j くy d l Ⅲ ;j + + ) (

f o r ( k - 1 ; k く〒p m l _
z d i m ; k + + ) (

e y x [ 2 4] [ i] [j ] [ k]
=
e y x [ 2 4] [ 1] [j] [ k]

- ( d t / e) * ( 1 ･ 0 / d x) ～( h z [ p m 1 _
Ⅹ d i m + i] [ p m l_ y

d i m +j ] [ k]
- h z [ p m l_

Ⅹ d i m + i - 1] [ p m l _ y d i n
+
j ] [ k] ) ;

e y 2:[ 2 4] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0-( r o z [ p n 1 _

z d i n - k] ' d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o 2 :[ p n l _
z di n - k] + dt =) / ( 2 . 0 * e ) ) ･ e y z [ 2 4] [ i] [ j] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o ∑[ p m l _
z d i m - k] * d t ) / ( 2 ･ 0 + e) ) * ( 1 ･ 0 / d 2:) * ( h x [ p n 1_

x d i m + i] [ p m l_ y
d i m + j ] [ k:卜h x [ p m l_

Ⅹd i m + i] [ p m l_ y
d i m + j ] [ k

- 1] )

e y [p m l _ Ⅹ d l m + i] [ p m l _ y d i m + j] [ k]
=
e y x [ 2 4] [ i] [j ] [ k]

+ e y z [ 2 4] [1] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ * c a l c u l a t e P M L E y 2 5 + / / + + + /

f o r ( i … 1 ; i くⅩd i m ; 1 + + ) (

f o r (j
= 0 ;j くy d i m ;j + + ) (

f o r ( k = 0 ; k < p n 1 _ z d i n ; k + + ) (

e y x [ 2 5] [ i] [j] [ k]
…
e y x [ 25] [ i] [j] [ k]

-

( d t / e) * ( 1 ･ 0 / d x) I ( h z [ p m l _
Ⅹ d i n + i] [ p m l _ y

d i m +j ] [ p m l _
2:d i m + z d i m + k]

- h z [ p n l_
x d i m + i - 1] [ p m l _ y d i m

+
j ] [ p n l _

2 :di m + z d i m + k] ) ;

e y 2:[ 2 5] [ i] [j] [ k]
≡

( 1 ･ 0 - ( r o z [ k] + d t ) / ( 2 ･ 0 * e)) / ( 1 ･ 0 + ( r o 2:[ k] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e y z [ 2 5] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t ) / ( 2 . 0 * e ) ) * ( 1 . 0 / d z )
* ( h x [ p m l _

Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i m
+
j] [ p m l _ z d i m

+ z d i m + k]
- h x [ p m l_

Ⅹ di m + i] [ p m 1 _ y d i 皿 + j] [ p m l _
z d i m + z d i m + k

1

1] ) ;

e y [ p m l _
Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d l m

+
j] [ p m l _

z d i m + z d l m + k] = e y x [ 2 5] [ i] [ j] [ k]
+ e y z [ 2 5] [ 1] [j] [ k] ;

)

)

)

/ + q L r L E z JI IL 4 I + /

/ + c a l c u l a t e P M L E z O * / / + + + /

f o r ( l
i l ; i <〒p m l _

Ⅹ d l m ; i + +) (

f o 工
･

( j
… 1 ;j
く=
p m l _ y d i m ;j

+ + ) (

f o r ( k
… 1 ; k <

…

p m l _
z d i m ; k + + ) (

e z x [ 0] [ i] [ j] [ k]
- ( 1 ･ 0 -

( r o x [ p m l _
Ⅹ dl m- 1] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l _ Ⅹ di m

-

i] * d t) / ( 2 . 0 * e ) ) * e z x [ 0] [ i] [j] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p n l _

x d i m- i] * d t ) / ( 2 . 0 + e ) ) + ( 1 . 0 / d x ) + ( hy [ i] [ j ] [ k]
- h y [ i1 1] [j ] [ k] ) ;
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第 4 章 c 言 語 による汎用 F D T D プ ロ グラ ム の 開発

e z y [ 0] [ i] [ j] [ k]
= ( 1 ･ 0- ( r o y [ p m 1_ y

d i n -

j ] + d t) / ( 2 . 0 + e) ) / ( 1 . 0 + ( r o y [ p n l _ y d i n
-

j ]
+ d t) / ( 2 . 0 * e) ) + e 2:y [ 0] [ i] [ j] [ k]

-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l_ y
d i m -

j ] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) I ( 1 ･ 0 / d y)
I ( h x [ i] [ j] [ k]

- h x [ i] [j- 1] [ k] ) ;
e z [ 1] [ j] [ k]

≡
e z x [ 0] [ 1] [j ] [ k] + e z y [ 0] [ i] [j] [ k] ;

)

)

)

/ I c a l c u l a t e P 凹L E z l * / / * ● * /

f o r ( i = 0 ; i < p m l _ Ⅹ di m ; 1 + + ) (

f o r ( j
= ; 1 ;j

く〒p m l _ y d i m ;j
+ + ) (

f o r ( k = 1 ; k <
=

p m l_
z d l m ; k + +) (

e z x [ 1] [ 1] [ j] [ k]
=

( 1 ･ 0一( r o x [ 1] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ i] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e z x [ 1] [ i] [j] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ i] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) * ( 1 ･ 0 / d x) * ( h y [ p m l_

Ⅹ di n + Ⅹ d i m + i] [j ] [ k]
- h y [ p m l_

Ⅹ d i n + Ⅹ di n + i - 1] [j] [ k] ) ;

e z y [ 1] [ 1] [ j] [ k]
≡

( 1 ･ 0 -

( r o y [ p m l _ y d i m -j ] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o y [ p m l _ y d l m
-

j] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e z y [ 1] [ 1] [j ] [ k]
- ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p n l _ y d i n

-

j ]
+ d l:) / ( 2 ･ 0 ' e) ) ～( 1 ･ 0 / dy)

～( h x [ p n 1 _
x d i n + x d i n + i] [j] [ k] - h x [ p n 1 _

x d i n + x d i n + i] [j1 1] [ k] ) ;
e z [ p m l _

Ⅹd l m + Ⅹ d l m + i] [j ] [ k]
i e z x [ 1] [ 1] [j ] [ k] + e z y [ 1] [ i] [ j] [ k] ;

)

)

)

/ * c a l c u l a t e P 凹L E z 2 * / / * ● * /

f o r ( i = 1 ; i く〒p m l _
Ⅹ di m ; i + + ) (

f o =
･

( j
= 0 ;j
く
p m l _ y di m ; j

+ + ) (

f o r ( k = 1 ; k く王 p m l_
z d i m ; k + +) (

e z x [ 2] [ i] [ j] [ k]
= ( 1 ･ 0

-

( r o x [ p m ll
X d i m - i] * d t) / ( 2 1 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o x [ p n l_

Ⅹd i m - i] * d t) / ( 2 . 0 * e ) ) * e z x [ 2] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( f o x [ p n l _

x d i n - i] + d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) + ( 1 ･ 0 / d x) + ( hy [ i] [ p n l _ y d i n + y d i n + j ] [ k]- h y [ i- l] [ p n 1 _ y
d i n + y d i n + j] [ k] ) ;

e z y [ 2] [ i] [ j] [ k]
= ( 1 ･ 0

-

( r o y [j ]
+ d l:) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o y [ j] + d t ) / ( 2 . 0 * e) ) + e 2 :y [ 2] [ i] [j ] [ k]

- ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ]
* d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) * ( 1 ･ 0 / dy)

I ( b x [ i] [ p m 1_ y
d i m + y d i m

+
j ] [ k:卜h x [ i] [ p m l_ y

d i m + y d i m +j - 1] [ k] ) ;
e z [ 1] [ p m l_ y

d i m + y d i m
+
j ] [ k]

i e z x [ 2] [ 1] [j ] [ k] + e z y [ 2] [ 1] [ j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E 2:3 + / / + + + /

f o r ( 1
= 0 ; i くp m l _

Ⅹ di m ; 1 + + ) (

f o r ( j
= 0 ; j くp m l _ y dl m ; j + + ) (

王o r ( k
= 1 ; k く

=

p m l _
z d i m ; k + + ) (

e z x [ 3] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0- ( r o x [ i] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o x [ 1] * d t ) / ( 2 . 0 * e )) * e z x [ 3] [ i] [ j] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o x [ 1] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d x)
* ( h y [ p m l_

Ⅹd i m + Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i n + y d i m +j ] [ k]
- h y [ p m l _

Ⅹ di m + Ⅹ d i m + i - 1] [ p m l _ y d i m
+
y d i m

+
j ] [ k] ) ;

e z y [ 3] [ i] [j ] [ k]
≡

( 1 ･ 0- ( r o y [j ] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o y [ j]
* d t ) / ( 2 . 0 * e )) * e z y [ 3] [ 1] [ j] [ k]

- ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d y)
* ( h x [ p m l _

Ⅹd i m + Ⅹ d i m + i] [ p m l_ y
d i n + y d i m +j ] [ k]

- h x [ p m l _
Ⅹ di m + Ⅹ d i m + i] [ p m l- y

di m + y d i m
+
j I 1] [ k] ) ;

e z [ p m l ー Ⅹ d i m + Ⅹ di m 十 i] [ p m l_ y
d l m + y d i m +j ] [ k]

=
e z x [ 3] [ 1] [ j] [k]

+ e z y [ 3] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E z 4 + / / * + + /

f o r ( i = 1 ; i く〒p m l ー Ⅹd i m ; i + + ) (

f o r ( j
= 1 ; j く

=

p m l _ y d i m ; j + + ) (

f o r ( k = 0 ; k < p n l _ 2 :di m ; k + + ) (

e z x [ 4] [ 1] [j ] [ k]
i ( 1 ･ 0 -

( r o x [ p m l_
Ⅹd l m - i] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [f m l _

Ⅹ dl m - 1] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) * e z x [ 4] [ i] [j] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p n l _

Ⅹ d i m - i] * d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) * ( 1 ･ 0 / d x) * ( hy [ i] [j ] [ p m l _
z di m + z d i m + k]

- hy [ i
- 1] [j ] [ p m l _

z d i m + z d i m + k] ) ;

e z y [ 4] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ O-( r o y [ p n 1_ y

d i n -

j ]
+ d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p n 1 _ y di n

-

j ] + d t) / ( 2 . 0 + e) ) + e 2:y [ 4] [ i] [j] [ k]
- ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l _ y d i m

-

j ]
* d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) I ( 1 ･ 0 / d y)

I ( h j( [ i] [j ] [ p n l _
z di m + z d i m + k]

- h x [ i] [j
- 1] [ p m l _

z d i m + z d i 皿 + k] ) ;

e z [ i] [j] [ p n l _
z d i n + z d i n + k] = e z x [ 4] [ i] [j ] [ k]

+ e 2:y [ 4] [ i] [j] [ k] ;

)

)

)

/ * c a l c u l a t e P M L E z 5 + / / * + + /

f o r ( 1 … 0 ; i くp m l _
Ⅹ d l m ; i + +) (

f o r (j
= 1 ; j く〒p m l _ y d i m ;j

+ + ) (

王o r ( k …0 ; k くp m l _
z dl m ; k + + ) (

e z x [5] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 . 0

-

( r o x [ i] + d t ) / ( 2 . 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] + d t ) / ( 2 . 0 + e )) + e z x [ 5] [ i] [ j] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d x)
+ ( h y[ p m 1_

x d i n + x di n + i] [j] [ p n l _
z d i n + z d i n + k]

- h y [ p m l _
x di n + x d i n + i- 1] [j ] [ p n 1 _

z d i n + z d i n + k] ) ;

e z y[ 5] [ 1] [j] [ k]
= ( 1 ･ 0

-

( r o y [ p m l _ y d i m
-

j] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l _ y d i m
-

j ] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) * e z y [ 5] [ i] [j] [ k]

- ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l_ y
d i m -

j] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) I ( 1 . 0 / d y)

9 3

:

_
.T( 人

ノ
､

;
[

二 人
`
､

;
:
: I;

J

J

r

; l
-

.
'

'

;
,

I

: 研 究 手斗



第 4 章 c 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラム の開発

* ( h x [ p n 1 _
Ⅹ d i n + x d i m + i] [ j] [p m l_

2:d i m + z d i m + k]
- h x [ p n l _ Ⅹ di m + Ⅹ d i n + i] [j- 1] [ p n l _

z di m + z d i m + k] ) ;
e 2 :[ p n l _

x d i n + x d i n + i] [j ] [ p m 1_
z di n + z d i n + k] =

e z x [ 5] [ i] [j ] [k] + e z y [ 5] [ i] [ j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t: e P M L E 2:6 ～/ / + + + /

f o r ( l i l ; i く〒p m l _
Ⅹ d i m ; i + + ) (

f o r (j
= 0 ;j < p n 1 _ y di n ; j + + ) (

f o r ( k … 0 ; k くp m l _
z d i Ⅲ ;汰+ +) (

e 2= Ⅹ[ 6] [ i] [j] [ k]
= ( 1 ･ 0 -

( r o x [ p m l _ Ⅹd i m - i] ' d t) / ( 2 ･ 0 . e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l-
Ⅹ di m- i] ･ d t ) / ( 2 . 0 * e )) ･ e 2 =Ⅹ [ 6] [ i] [j] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l_
Ⅹd i m - i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / 也)

* ( h y [ i] [ p n l _ y d i m + y d i m + j] [ p m l_
z d i m + z d i m + k] - h y [ i

- 1] [ p m l_ y
di m + y d i m

+
j ] [ p m 1 _

2 :d i n + z d i n + k] ) ;
e z y [ 6] [ i] [ j] [ k]

- ( 1 ･ 0- ( r o y [j ] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ j]
* d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e z y [6] [ i] [j ] [ k]

-

( d t:/ e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ] + d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) + ( 1 . 0 / d y)
* ( h x [ i] [ p m l_ y

d i m + y d i m +j ] [ p m l _
z d i m + z d i m + k]

- h x [ i] [ p m l_ y
di m + y d i n + j - 1] [ p m 1_

z d i m + 2:d i m + k] ) ;
e z [ i] [ p n 1 _ y d i n + y d i n +j ] [ p n 1 _ z d i n + z d i n + k]

=
e 2 : X [6] [ i] [j ] [ k]

+ e 2 :y [ 6] [ i] [ j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E z 7 + / / + + + /

f o r ( i = 0 ; i < p m l_
Ⅹ di m ; i + + ) (

f o r ( j
= ; 0 ;j くp m l _ y di m ; j + + ) (

f o r ( k = 0 ; k くp m l _
z di m ; 汰+ + ) (

e z x [ 7] [ i] [j ] [ k]
≡ ( 1 ･ 0 -

( r o x [ i] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e z x [ 7] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d x )
' ( h y [ p n 1 _

x d i n + x di n + i] [ p n 1 _ y d i n + y d i n + j ] [ p n 1_
z d i n + z d i n + k] - h y [ p m 1_

x d i n + x d i n + i - 1] [ p n 1 _ y di n + y d i n + j ] [ p n 1 } d i n + z d i n + k] ) ;
e z y [ 7] [ i] [j ] [ k]

= ( 1 ･ 0- ( r o y [j ] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ]
* d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e z y [ 7] [ 1] [j ] [ k]

-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) I ( 1 . 0 / d y)
* ( h x [ p m l _

Ⅹd i n + Ⅹ di m + i] [ p m l_ y
d i n + y d i m + j ] [ p m l _ 2 =d i n

+ z d i 皿 + k] - h x [ p m l_
Ⅹd i m + Ⅹ d i m + i] [ p n l_ y

d i m + y d i m + j
-

1] [ p m l_
z d i m + z d i m + k] ) ;

e z [ p m l _
x d i n + Ⅹd i m + i] [ p m l_ y

d i m + y d i m + j ] [ p m l _
2 :d i m + z d i m + k] ≡ e z x [ 7] [ i] [j ] [ k]

+ e z y [ 7] [ i] [ j] [ k] ;

)

)

)

/ * c a l c u l a t e P M L E z 8 * / / * ● * /

f o r ( i = 1 ; 1 < = p m l _
Ⅹ d i m ; 1 + + ) (

f o r (j
= 1 ; j < 〒p Ⅲ 1_ y

d i m ;j + + ) (

f o r ( k = 1 ; k < 2 :d i n ; k + +) (

e 2 = X [ 8] [ i] [j] [ k]
= ( 1 ･ 0

-

( r o x [ p n 1 _ x d i n - i] ' d t ) / ( 2 ･ 0 ' e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p n 1_
x di n- i] ･ d t) / ( 2 . 0 ･ e ) ) ･ e z x [ 8] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p n l_
x d i m -

i] ' d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) * ( 1 ･ 0 / d x ) I ( hy [ i] [ j] [ p m l _
z di m + k]

- h y [ i- 1] [j ] [ p m l _
z d i m + k] ) ;

e 2 :y [ 8] [ i] [j] [ k]
= ( 1 ･ O

-

( r o y [ p n 1_ y
d i n -

j] ' d t=) / ( 2 ･ 0 ' e ) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p n 1 _ y di n- j] ･ d t) / ( 2 . 0 ･ e ) ) ･ e z y [ 8] [ i] [ j] [ k]
-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l _ y d i m- j] ' d t ) / ( 2 ･ 0 ' e ) ) ' ( 1 ･ 0 / d y) I ( h x [ i] [ j] [ p m l_
2=di m + k]

- h x [ i] [j- 1] [ p m l _
z d i m + k] ) ;

e z [i] [j] [ p n 1 _ z d i n + k]
= e 2 : X [ 8] [ i] [j] [ k] + e z y [ 8] [ i] [j ] [ k] ;

I

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E z 9 + / / + + +/

f o r ( i … 0 ; i < p m l _
Ⅹ d i m ; i + +) (

f o r (j
… 1 ;j く

=

p m l _ y d i m ;j
+ + ) (

f o r ( k = 1 ; k < z di Ⅲ ; 汰+ + ) (

e z x [ 9] [1] [ j】[ k]
… ( 1 ･ 0 -

( r o x [ i] * d t) / ( 2 ･ 0 * e )) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ 1] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * e z x [9] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t) / ( 2 . 0 * e )) * ( 1 . 0 / d x)
* ( h y [ p Tn1 _

Ⅹ di m + Ⅹ d i m + i] [ j] [p m l _ z di m + k] - hy [p m 1 _ Ⅹd i m + Ⅹ d i m + i - 1] [ j] [ p m l_
2:d i m + k] ) ;

e z y [ 9] [ i] [ j] [ k]
… ( 1 ･ 0 -

( r o y [ p n l _ y d i m
-

j]
* d t) / ( 2 ･ 0 ' e ) ) / ( 1 . 0 + ( r o y [ p n l _ y d i m

-

j]
* d t) / ( 2 . 0 * e ) ) ･ e z y [ 9] [ i] [ j] [ k]

-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l _ y d i m
-

j] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d y)
* ( h x [ p m l _

Ⅹ di m + Ⅹ d i m + i] [ j] [ p m l _ z di m + k] - h x [ p m l_
Ⅹd i m + Ⅹ d i m + i] [j- 1] [ p m l _

z d i m + k] ) ;
e z [ p m l _

Ⅹd l m + Ⅹ d i m + 1] [j ] [ p m l_
z di m + k] =

e z x [9] [ 1] [j ] [ k]
+ e z y [ 9] [ 1] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ * c a l c u l a t e P M L E z lO * / / * ● * /

f o r ( i = 1 ; 1 く〒p m l _ Ⅹd i m ; 1 + + ) (

f o r ( j
= 0 ;j くp m l _ y di m ; j

+ + ) (
f o r ( k = 1 ; k < z d i m ;汰+ + ) (

e z x [ 1 0] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0 -

( r o x [ p m l _
Ⅹd i m - i] ' d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l_

Ⅹ di m - i] * d t ) / ( 2 . 0 ･ e) ) * e z x [ 1 0] [ i] [ j] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o x [ p m l _

Ⅹd i m - i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) I ( 1 . 0 / d x)
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* ( h y [ i] [ p m 1 _ y d i n + y di n + j] [p n 1 _ z d i n + k] - hy [ i- l] [ p n 1 _ y di m
+
y d i n

+
j] [ p n 1_

z d i n + k] ) ;

e z y [ 1 0] [ i] [j ] [ k]
- ( 1 ･ 0- ( r o y [j ] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j]

* d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) * e z y [ 1 0] [ i] [j ] [ k]
-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ j] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d y)

* ( h x [ i] [ p m l - y d i m + y di m
+
j] [p m 1 _

z d i m + k]
- h x [ i] [ p m 1 _ y d i m

+
y di n

+
j

- 1] [ p m l_
z d i m + k] ) ;

e z [ i] [ p m l _ y d i m + y d i m +j ] [ p 山_
z dl m + k] ≡

e z x [ 1 0] [ 1] [j ] [ k]
+ e z y [ 1 0] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ ～ c a l c u l a t e P M L E z l l + / / + + + /

f o r ( i = 0 ; i くp m l _
Ⅹ d l m ; i + + ) (

f o r ( j
… 0 ;j
く
p m l _ y d i m ;j

+ +) †

f o r ( k = 1 ; k < 2 :d i n ; k + +) (

e z x [ 1 1] [ i] [j] [ k]
… ( 1 ･ 0 -

( r o x [ i] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [i] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e z x [ 1 1] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d x)
* ( h y [ p n 1-

Ⅹ d i n + Ⅹd i m + i] [ p m l _ y di m
+
y d i m +j ] [ p m l _ z d iJ n + k]

-

h y [ p m 1 _
Ⅹ d i m + Ⅹd i m + i- 1] [ p m l _ y d i n + y d i m + j] [ p m l_

z d i m + k] ) ;
e z y [ 1 1] [ i] [j] [ k]

= ( 1 ･ 0- ( r o y [j ] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e z y [ 1 1] [ 1] [ j] [ k]
-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ]
+ d t) / ( 2 . 0 + e) ) * ( 1 . 0 / d y)

+ ( h x [ p n 1 _
x d i n + x d i n + i] [ p n 1_ y

di n + y d i n
+
j ] [ p n 1 _

z d i n + k] - h x [ p n 1 _ x d i n + x d i m + i] [ p n 1_ y
d i n + y d i n + j- 1] [ p n ll

Z d i n + k] ) ;
e z [p m l_

Ⅹ d l m + Ⅹ d i m + i] [ p m l _ yd i m
+
y d l m

+
j ] [ p m l_

z d l m + k] 冒 e z x [ 1 1] [ 1] [j ] [ k] + e z y [ 1 1] [ i] [j ] [ k] ;

〉

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E z 1 2 + / / + + + /

f o r ( i … 1 ; i < Ⅹd i m ; i + + ) (

f o r ( j
… 1 ;j く〒p m l _ y d i m ;j

+ +) (

王 o r ( k = 1 ; k < = p m l _
z d i m ;汰+ +) (

e z x [ 1 2] [ i] [j] [ k]
= e z x [ 1 2] [ 1] [j ] [ k]

+ ( d t / e) + ( 1 ･ 0/ d x) + ( hy [ p m 1_
x di n + i] [j ] [ k]- hy [ p n l _

x di n + i1 1] [j ] [ k] ) ;
e z y [ 1 2] [ i] [j] [ k]

- ( 1 ･ 0 -

( r o y [ p n 1_ y
d i n -

j ] + d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p n 1_ y
d i n -

j ] + d t) / ( 2 . 0 ･ e) ) + e z y [ 12] [ i] [j ] [ k]
-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l _ y d i m-j ] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) I ( 1 ･ 0 / d y) * ( h x [ p m l_
Ⅹd i n + i] [ j] [ k]

-

h x [ p m l_
Ⅹ d i m + i] [j

- 1] [ k] ) ;
e z [ p m l _

Ⅹ dl Ⅲ + i] [j ] [ k]
- e z x [ 1 2] [ i] [j ] [ k]

+ e z y [ 1 2] [ 1] [ j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E z 1 3 + / / + + * /

f o r ( i = 1 ; i くⅩd l m ; 1 + + ) (

f o r ( j
= 1 ; j <

=

p m l_ y
d i m ;j + +) (

f o r ( k - 0 ; k < p m l _
z d i m ; k + +) (

e z x [ 1 3] [ 1] [ j] [ k]
≡
e z x [ 1 3] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / e) I ( 1 ･ 0 / d x ) * ( h y [ p n 1 _
Ⅹd i n + i] [j ] [ p m l_

z d i m + z d i m + k]
- h y [ p lnl_

Ⅹd i n + i - 1] [j ] [ p m l_
z d i m + 2 :d i n + k] ) ;

e z y [ 1 3] [ i] [ j] [ k]
= ( 1 ･ O- ( r o y [ p n 1 _ y d i n -j ] + d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p n 1 _ y d i n -j ] + d t ) / (2 . 0 + e) ) + e z y [ 13] [ i] [j] [ k]

- ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l _ y d i m
-

j ] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) I ( 1 . 0 / d y)
* ( h x [ p m l _ Ⅹ di m + i] [j ] [ p m l _ z d i m + z d i m + k]

- h x [ p n 1_
Ⅹ d i m + i] [ j- 1] [ p m l_

z di n + z di m + k] ) ;

e z [ p m l _ Ⅹ d l m + i] [j ] [ p m l _
z d i 皿 + z di Ⅲ + k]

≡
e z x [ 1 3] [ 1] [j ] [k]

+ e z y [ 1 3] [ i] [ j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E z 1 4 + / / + + + /

f o r (王= 1 ; i < Ⅹ d l m ; 1 + + ) (

f o r (j
= 0 ; j < p n l _ y di n ; i + + ) (

王o r ( k = 1 ; k く
=

p m l _
z d i m ; k + +) (

e z x [ 1 4] [ i] [j ] [ k]
i
e z x [ 1 4] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / e) I ( 1 ･ 0 / d x ) * ( h y [ p m l _
Ⅹd i m + i] [ p m l _ y d i m + y d i m +j ] [k]- h y [ p m l _

Ⅹ d i n + i - 1] [ p m l _ y di m + y d i m +j ] [ k] ) ;
e z y [ 1 4] [ 1] [j ] [ k]

≡ ( 1 ･ 0 -

( r o y [j ]
* d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) * e z y [ 1 4] [ 1] [j ] [ k]

-

( d t / e) / ( l l 0 + ( r o y [j ]
* d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) I ( 1 ･ 0 / d y) * ( b x [ p m l _

Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y di m + y d i m +j ] [ k]
- b x [ p m l _

Ⅹ d i n + i] [ p m l _ y d i n + y di m + j
-

1] [ k]

e z [ p m l _
Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i m

+
y d i m

+
j ] [ k]

≡ e z x [ 1 4] [ i] [j ] [k] + e z y [ 1 4] [ i] [ j] [ k] ;

)

I

)

/ + c a l c u l a t e P M L E z 15 + / / + + + /

f o r ( 1
= 1 ; i くⅩ d i m ; i + +) (

f o r (j
= 0 ; j くp m l _ y di m ; j + + ) (

f o r ( k
- 0 ; k < p n l _

z di n ; k + + ) (

e z x [ 1 5] [ i] [j ] [ k]
= e z x [ 1 5] [ 1] [j] [ k] + ( d t / e) * ( 1 . 0 / d x)

+ ( hy [ p n l _
x d i n + i] [ p n l _ y d i n + y d i n + j ] [ p n 1 _

z d i n + z d i n + k]
- h y [ p m 1 _

x di n + i1 1] [ p n 1 _ y d i n + y d i n + j ] [ p n 1 _
z d iln + z d i n + k] ) ;
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e z y [ 1 5] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0- ( r o y [j ] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ]

* d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) * e z y [ 1 5] [ 1] [j ] [ k]
-

( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d y)
* ( h x [ p m 1 -

Ⅹ di m + i] [ p m l- y
d i m + y d i m +j ] [ p m l _ z d i m + 2 =d i m + k] - h x [ p m l_

Ⅹ di m + i] [ p m l _ y di m ･ y d i m ･ j- 1] [ p n l _ z di m ･ z d i m + k] ) ;
e 2 =[ p m l -

Ⅹd i m + i] [ p n 1 _ y d i m + y d i m +j ] [ p m l_
z d i m + z d i m + k]

≡
e z x [ 1 5] [ i] [j ] [ k] + e z y [ 1 5] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E z 1 6 * / / * + + /

f o r ( i … 1 ; i く〒p m l _ Ⅹd l m ; i + + ) (

王o r ( j
= 1 ;j くy d i m ;j + +) (

王o r ( k = 1 ; k <〒p m l ー Z di m ; k + + ) (
e z x [ 1 6] [ i] [j ] [ k]

≡ ( 1 ･ 0 -( r o x [ p m l _
Ⅹ d i m - i] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 ･ ( r o x [ p m l_

Ⅹ d i m - i] * d t ) / (2 . 0 * e) ) * e z x [ 16] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p n l _

Ⅹ d i m - i] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) * ( 1 ･ 0 / d x ) * ( h y [ i] [ p m l _ y d i m + j ] [ k]
- h y[ i- 1] [ p m l _ y d i n

+
j] [ k] ) ;

e z y [ 1 6] [ i] [j ] [ k]
=
e z y [ 1 6] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / e) * ( 1 ･ 0 / d y) I ( b x [ i] [ p m l_ y
d i n + j ] [ k]

- h x [i] [ p m l_ y
d i m +j

-

1] [ k] ) ;
e z [ i] [ p n 1 _ y d i n +j ] [ k]

=
e z x [ 1 6] [ i] [j ] [ k]

+ e 2 :y [ 16 ] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ * c a l c u l a t e P M L E z 1 7 + / / + + + /
f o r ( i = 0 ; i < p n 1 _ x d i n ; i + +) (
f o r ( j

= 1 ; j < y d i n ; i + + ) (
f o r ( k = 1 ; k く

=

p m l_
z d l m ;汰+ + ) (

e z x [ 1 7] [ 1] [j] [ k]
=

( 1 ･ 0 -

( r o x [ i] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e)) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ i] ･ d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) * e z x [ 1 7] [ i] [j] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ i] * d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) *( 1 ･0 / d x ) * ( hy [ p m l_

Ⅹ d i n + Ⅹd i m + i] [ p n l _ y d i m +j ] [k]- h y [ p m l_
Ⅹd i m + x di m + i1 1] [ p m ll y

di m + j] [ k]二
e z y[ 1 7] [ i] [j] [ k]

=
e z y[ 17] [ i] [j] [ k]

-

( d t / e) I ( 1 ･ 0/ d y)
* ( h x [ p n 1_

Ⅹ d i 皿 + Ⅹ d i m + i] [ p m l_ y
di m + j] [ k]

-

h 3 ([ p 皿 1_
Ⅹ d i m + Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i m

+
j - 1] [ k] ) ;

e z [ p m l _ Ⅹ d i m + Ⅹ d i m + i] [ p m l_ y
d i m + j] [ k]

≡ e z x [ 17] [ i] [ j] [ k] + e z y [ 1 7] [i] [j] [ k] ;

)

)

)

/ * c a l c u l a t e P M L E z 1 8 * / / * ● * /
f o r ( i = 1 ; i く〒p m l_

Ⅹ d i m ; 1 + +) (

f o r (j
= 1
;j くy di m ; j + + ) (

f o r ( k = ;0 ; k くf 皿 1 _
z d l m

; k + +) (

e z x [ 1 8] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0 - ( r o x [ p m l_

Ⅹ d i m - i] * d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [p m l l
X d i m

-

i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * e z x [ 18] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 十 ( r o x [ p m l _ Ⅹd i m- 1] * d t) / ( 2 . 0 * e )) * ( 1 . 0 / 也)
+ ( h y [ i] [ p m 1 _ y d i n + j ] [ p n 1_

2:d i n + 2:d i n + k] - hy [ i- 1] [ p n 1 _ y di n
+
j] [ p n 1_

z d i n + 2 :d i n + k] ) ;
e z y [ 1 8] [ i] [j ] [ k]

=
e z y [ 1 8] [ i] [j ] [k]

- ( d t / e) I ( 1 I 0 / d y) ' ( h x [ i] [ p m l _ y d i m + j] [ p n l _
z d i m + z d i m + k]

- h x [ i] [ p m l _ y d i m + j 1 1] [ p m l _ z d i n + z d i m + k] ) ;
e z [ i] [ p n l _ y d i m + j] [ p m l_

2:d i n + z di m + k] 冒
e 2 :Ⅹ[ 1 8] [ i] [ j] [k]

+ e z y [ 1 8] [ i] [j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E z 19 * / / + + + /

f o r ( i = 0 ; i くp m l _
Ⅹ d i m ; i + + ) (

f o r ( j
= 1 ; j くy d i m ;j + + ) (

f o r ( k = 0 ; k くf 皿 1 _
z dl m ; 良+ + ) (

e z x [ 1 9] [ 1] [j ] [ k]
≡ ( 1 ･ 0 -( r o x [ 1] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [i] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e z x [ 1 9] [ i] [ j] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d x)

' ( h y [ p n l-
x d i n + x di n + i] [ p n 1 _ y d i n + j ] [ p n 1_

z d i n ' 2 :d i n + k]
- h y [ p n l _

x d i n + x d i n + i 1 1] [ p m 1 _ y d i n + j] [ p n 1 _
z d i n + z d i n + k] ) ;

e z y [ 19] [ i] [j ] [ k]
- e z y [ 1 9] [ i] [j ] [ k]

- ( d t / e) * ( 1 . 0 / dy)
* ( h x [ p n 1 - Ⅹ d i n + Ⅹ di m + i] [ p m l _ y d i m

+
j ] [ p m L z d i m

+ 2 :d i m + k]
- h x [ p m l _

Ⅹ d i m + Ⅹd i m + i] [ p n 1 _ y d i m +j
- 1] [ p n l_

z d i m + 2 =d i m + k] ) ;
e z [ p m l -

Ⅹ d i m + Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i m + j] [ p m l _
z d l m + z d l m + k] i e z x [ 1 9] [1] [j ] [ k] + e z y [ 1 9] [ i] [j ] [ k] ;

1

)

)

/ * c a l c u l a t e P H L E z 2 0 * / / * ● * /

f o r ( i = 1 ; i くⅩd i m ; i + + ) (

f o r (j
= 1 ;j
く=
p m l _ y d i m ;j

+ + ) (

f o r ( k = 1 ; k < z d iln ; k + + ) (

e z x [ 2 0] [ i] [j] [ k]
≡
e z x [2 0] [ i] [ j] [ k]

+ ( d t / e) ～( 1 ･ 0 / d x) ' ( hy [ p m 1 _
x d i n + i] [j] [ p m l_

z di n + k] - h y [ p m 1 _
x d i n + i

-

1] [j ] [ p n 1_
z d i m + k] ) ;

e z y [ 2 0] [ i] [j] [ k]
= ( 1 ･ O- ( r o y [p n 1_ y

d i n -

j] ' d t) / ( 2 ･ 0 ･ e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l_ y
d i n- j] ･ d t ) / ( 2 . 0 ･ e) ) ･ e z y [ 2 0] [ i] [j ] [ k]

- ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p n l - y di n
-

j]
' d t ) / ( 2 ･ 0 ' e) ) ' ( 1 ･ 0/ d y) ' ( h x [ p n 1 _ x d i n + i] [j ] [ p m 1 _

z d i m + k]
- h x [ p m 1 _

x d i n + i] [ j- 1] [ p m 1_
z d i n + k] )
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第 4 章 c 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラ ム の 開発

e z [ p m l _ Ⅹ di m + i] [j] [ p m l_
z d i m + k] -

e z x [ 2 0] [ i] [j] [ k] + e z y [ 2 0] [i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ I c a l c u l a t e P M L E z 2 1 I / / * ● * /

f o r ( 1 = 1 ; i くⅩd i m ; i + + ) (

f o r ( j
= 0 ;j
く
p m l _ y di m ; j

+ + ) (

f o r( k = 1 ; k くz d l m ; k + + ) (

e z x [ 2 1] [ i] [ j] [ k]
= e z x [ 2 1] [ 1] [j ] [ k]

+ ( d t / e) * ( 1 ･ 0 / d x ) I ( h y [ p n 1 _
Ⅹd i m + i] [ p m l _ y d i m

+
y d i 皿

+
j ] [ p m l _

z d i m + k:卜h y [ p m l_
Ⅹ d i n + i - 1] [ p m l _ y di m

+
y d i m + j] [ p m l _

z d i m + k] ) ;

e z y [ 2 1] [ 1] [ j] [ k]
冒 ( 1 ･ 0 -

( r o y [j ]
* d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j]

* d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e z y [ 2 1] [ i] [j ] [ k]
- ( d t / e) / ( 1 ･ 0 十( r o y [j ]

* d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d y)
+ ( h x [ p n 1 _

x di n + i] [ p n l _ y d i n
+
y d i n

+
j ] [ p n 1_

z d i n + k]
- h x [ p n l _

x di n + i] [ p n 1_ y
di n + y d i n + j

- 1] [ p n l _
z di n + k] ) ;

e z [ p Ⅲ 1 _
Ⅹd i m + i] [ p m l _ y d l m

+
y d i Ⅲ

+
j ] [ p m l ー

Z di m + k] ≡ e z x [ 2 1] [ 1] [j] [ k] + e z y[ 2 1] [ i] [j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E z 2 2 + / / + + + /

f o r ( i = 1 ; i < = p m l _
Ⅹ di m ; i + + ) (

f o r ( j
- 1 ;j くy d i m ; j

+ + ) (

f o r ( k = 1 ; k くz d i m ; k + + ) (

e z x [ 2 2] [ i] [ j] [ k]
i ( 1 ･ 0 -

( r o x [ p m l_
Ⅹd l m - 1] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) / ( 1 . 0 + ( r o x [ p m l _

Ⅹ d l Ⅲ - i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * e z x [ 2 2] [ 1] [j ] [ k]
+ ( d t / e) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l _

Ⅹd i m - i] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d x) * ( h y [ i] [ p m l_ y
di m + j] [ p m l_

2:d i m + k] - h y [ i- 1] [ p m l_ y
d i n + j] [ p m l _

z d i m + k] )

e z y [ 2 2] [ 1] [j ] [ k]
i e z y [ 2 2] [ i] [j ] [ k]

- ( d t / e) + ( 1 ･ 0 / d y)
～ ( h x [ i] [ p n 1_ y

d i n +j ] [ p m l _
z d i n + k]

- h x [ i] [ p m 1 _ y d i n +j 1 1] [ p n 1_
z d i n + k] ) ;

e z [ i] [ p m l_ y
d i m + j] [ p m l_

z d i m + k] = e z x [ 2 2] [ i] [j ] [ k]
+ e z y [2 2] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L E 2:2 3 * / / + + * /

f o r ( i = 0 ; i < p n l _
x di n ; i + + ) (

f o r ( j
= 1 ; j
<
y d i m ; j

+ + ) (

f o r ( k = 1 ; k くz d i m ; k + + ) (

e 2 :Ⅹ [ 2 3] [ i] [ j] [ k]
= ( 1 . 0- ( r o x [ i] * d t ) / ( 2 . 0 + e) ) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * e z x [ 2 3] [ i] [ j] [ k]

+ ( d t / e) / ( 1 . 0 + ( r o x [ 1] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) I ( 1 . 0 / d x)
+ ( h y [ p n 1_

x di n + x d i n + i] [ p n l _ y d i n
+
j ] [ p n 1_

z d i n + k]
- h y [ p n 1 _

x d i n + x d i n + i 1 1] [ p n 1 _ y d i n
+
j ] [ p m 1 _ z d i n

+ k] ) ;

e z y [ 2 3] [ i] [j ] [ k]
=
e z y [ 2 3] [ i] [j ] [ k]

- ( d t / e) + ( 1 ･ 0 / d y)
+ ( h x [ p n 1 _

x d i n + x d i n + i] [ p m 1 _ y d i n
+
j ] [p n 1 _

z d i n + k] - h x [ p n 1_
x d i n + x di n + i] [ p n 1 _ y d i n

+
j

- 1] [ p n 1_
z d i n + k] ) ;

e z [ p m l_
Ⅹ d i m + Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i m +j ] [ p m l_

z dl m + k]
≡
e z x [ 2 3] [ 1] [j ] [ k]

+ e z y [ 2 3] [ i] [ j] [ k] ;

〉

)

)

/ * c a l c u l a t e P M L E 2:2 4 + / / + + + /

f o r ( i = 1 ; i < Ⅹ d i m ; i + +) (

f o r ( j
= 1 ; j
く
y d i m ; j

+ + ) (

f o r ( k … 1 ; k <
=

p m l _ z d i m ;汰+ +) (

e z x [ 2 4] [ i] [j ] [ k]
i
e z x [ 2 4] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / e) I ( 1 ･ 0 / d x ) * ( h y [ p m l_
Ⅹd i m + i] [ p m l _ y d i m

+
j ] [ k]

- h y[ p m l _
Ⅹ d i m + i - 1] [ p m l _ y di 皿

+
j] [ k] ) ;

e z y [ 2 4] [ i] [j ] [ k]
i
e z y [ 2 4] [ 1] [j ] [ k]

-

( d t / e) + ( 1 . 0 / d y) + ( h x [ p m l_
x d i n + i] [ p n l _ y d i m

+
j ] [ k]

- h x [ p n 1 _
x d i n + i] [ p n l _ y d i m

+
j

- 1] [ k] ) ;

e z [ pln l _ Ⅹ d i Ⅲ + i] [ p m l _ y d i m
+
j ] [ k]

≡
e z x [ 2 4] [ i] [j ] [ k]

+ e z y [ 2 4] [ i] [ j] 〔k] ;

1

)

)

/ + c a l c u l a t: e P M L E z 2 5 + / / ～ + + /

f o r ( i = 1 ; i くⅩ d i m ; i + +) (

f o r ( j
= 1 ; j くy d i m ;j

+ + ) (

王o r ( k … 0 ; k くp m l _
z di m ; k + + ) (

e z x [ 2 5] [ i] [j ] [ k]
= e z x [ 2 5] [ 1] [j ] [ k]

+ ( d t / e) * ( 1 . 0 / 也) I ( b y [ p m l_
Ⅹd l m + i] [ p m l _ y d i m +j ] [ p m l _

z d i m + z d l m + k]
- b y [ p m l_

Ⅹ di m + 1- 1] [ p m l _ y dl m
+
j] [ p m l_

z d l m + z dl m + k] ) ;

e z y [2 5] [ i] [j ] [ k]
≡ e z y [ 2 5] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / e) I ( 1 . 0 / d y) * ( h x [ p m l _
Ⅹd i m + i] [ p m l_ y

d i m +j ] [ p m l _
z d i m + 2 :d i n + k]

- h x [ p m l _
Ⅹ di m + i] [ p m l ー y d i m

+
j- 1] [ p m 1 _

z d i n + 2 :di m + k] ) ;

e z [ p m l _
Ⅹ d l m + i] [ p m l _ y d i m

+
j ] [ p m l ー

Z d i m + z di m + k] = e z x [ 2 5] [ 1] [j ] [ k]
+ e z y [ 2 5] [ i] [j] [ k] ;

)

)
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第 4 章 c 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

)

/ + L L b ～ < d ～ + lI I T ( t I J I P M L f o r E e n d + t I L ) L I I L I L I L I L ) + /

/ + T L b P L + I ) I I L L 4 d l d s o f t s o u r c e f o r E L L l t ) I II I ) L I L L L 4 ) ～/

e z [ p m l_
Ⅹd i m + i
_
Ⅹ [ i] ] [ p m l _ y d i m

+ i
_ y [ i] ] [ p m ll

Z d i m + 王
一
之[ i] ]

≡
s i n ( 2 . 0 * 3 . 1 4 * f [ i] * t) ;

)

/ * ■ ) I ■ ■ ) Ir I L ) L A ) d L ■ r e n e w t i m e s t e p ■ lL I L ) J L J ■ ■ I ) ■ q J ■
* /

/ * 半 ス テ ッ プ更新 暮/ / * ● * /
t + ≡ ( d t / 2 . 0) ;

/ ～ c a l c u l a t e H x + / / + + + /

f o r ( i = p m l _
Ⅹd i m + 1 ; i < p m l _

Ⅹ di m + Ⅹd l m ; i + +) (

f o r (j
=

坪 1 _ y di m ; j
く
p m l_ y

di m + y di n ; j
+ + ) (

王 o r ( k … p m l _
z d i m 十 1 ; k < p m l _

z dl m + z di m ; k + +) (

h x [ i] [ j] [ k]
i h x [ i] [j ] [ k]

-

( d t / ID _
d a t a

_
s t r Ⅶ c t ･ m u [( i n t) I D [ 1

-

( p m l _
Ⅹ di m ) ] [j

-

( p m l_ y
d i m ) ] [ k- ( p m l_

z d i m ) ]] ) * ( 1 / dy) * ( e z [ i] [j
+ 1] [ k:卜 e ∑[ 1] [ j] [ k] )

+ ( d t / ID _
d a t a

_
s t r u c t ･ m u [( 1 n t ) I D [ i

-

( p m l _
Ⅹ di m ) ] [j- ( p m l_ y

d i m ) ] [ k
-

( p m l _
z d l m ) ]] ) I ( 1 / d z) I ( e y [ i] [j ] [ k

+ 1]
-

e y [ i] [ j] [ k] ) ;

)

)

)

/ I c a l c u l a t e ll y
+ / / + ● * /

f o r ( i = p n l _
Ⅹ di m ; i < p m l_

Ⅹ di m + Ⅹ dl m ; i + +) (

f o r (j
=

p m l _ y d l m
+ 1 ;j

<
p m l_ y

di m + y di m ; j
+ +) (

f o r ( k = p n 1 _
z d i n + 1 ; k < p n l _

2 :di n + z di n ; k + +) (

h y [ i] [j] [ k]
= h y [ i] [j] [ k]

-

( d t / ID_
d a t a

_
s t ru c t ･ m u [( i n t ) I D [ i

-

( p m 1_
Ⅹ d i m) ] [j

-

( p m l _ y d i m ) ] [ k
-

( p m l _
z d i m ) ] ] ) + ( 1 / d 2:) I ( e x [ i] [j ] [ k

+ 1]
-

e x [ i] [j ] [ k] )
+ ( d t / ID _

d a t a L
_
S t: ru C t ･ n u [( i n t ) I D [ i

-

( p n 1 _
x d i n) ] [j

-

( p n l _ y
d i m ) ] [ k- ( p n 1_

z d i n ) ] ] ) + ( 1 / d x ) * ( e z [ i + 1] [ j] [ k]
-

e z [ i] [j ] [ k] ) ;

)

)

)

/ * c a l c u l a t e H z + / / + + + /

f o r ( i
=

p n 1 _
x di n ; i < p n l _

x di n + x di n ; i + ) (

f o r (j 〒p m l _ y d i m ;j
く
p m l ー y d i m

+
y d i 皿 ; j

+ +) (

f o r ( k = p m l _
z d i m + 1 ; k < p n l _

2 :di m + z di m ; k + + ) (

h z [ i] [j] [ k]
= h z [ i] [j] [ k]

- ( d t / ID
_
d a t a

_
s t r u c t ･ n u [( i n t ) I D [ i

-

( p n 1_
x d i n) ] [j- ( p n 1 _ y d i n ) ] [ k

-

( p n l _
2:d i m ) ] ] ) + ( 1 / d x ) + ( e y[ i

+ 1] [j ] [ k]
-

e y [ i] [ j] [ k] )

+ ( d t / I D _ d a t a _
s t r u c t ･ m u [( i n t ) I D [ i

-

( p m l _ Ⅹ d i n) ] [j
-

( p m l_ y
d i m) ] [ k

-

( p m l_
z d i m) ] ] ) * ( 1 / d y)

* ( e x [ i] [j
+ 1] [ k] - e x [ i] [ j] [ k] ) ;

)

)

)

/ + L I r I L I I L ) J I I J 4 4 d P M L f o r H ) I I I II q t III II II I t lI I ( lT + /

/ + L I ( I H x lI I I ( + /

/ I c a LI c u l a Lt e P M L 11 Ⅹ0 + / / * ● * /

f o r ( 1 = ;1 ; i く〒p m l _
Ⅹ d i m ; i + +) (

f o r (j
= 0 ; j < p m l _ y d i m ; j + +) (

f o r ( k … 1 ; k く
…

p m l _
z d i m ; k + + ) (

h x y [ 0] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0 - ( r o y [ p n l _ y d i m

-

j1 1] + d t ) / ( 2 . 0 + e) ) / ( 1 . 0 + ( r o y [ p n 1 _ y d i n
-

j
1 1] + d t) / ( 2 . 0 + e) ) + h x y [ 0] [ i] [j] [ k]

- ( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l _ y d i Ⅲ
-

j
- 1] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d y)

I ( e z [ i] [j
+ 1] [ k:卜 e z [ i] [j ] [ k] ) ;

h x z [ 0] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0- ( r o 2 :[ p m l _

2 :d i m - k] * d t ) / ( 2 ･ 0 + e) ) / ( 1 . 0 + ( r o z [ p m l _
2:d i m - k] * d t) / ( 2 . 0 * e ) ) * h x z [ 0] [ i] [ j] [ k]

+ ( d t / n ) / ( 1 . 0 + ( r o z [ p n l _
z d i n - k] + d t ) / ( 2 .0 + e) ) * ( 1 . 0 / d z) + ( e y [ i] [j] [ k + 1]

-

e y [ i] [j ] [ k] ) ;

h x [ i] [j] [ k]
i h x y [ 0] [ i] [j] [ k]

+ 上Ⅸ z [ 0] [ i] [j] [ k] ;

)

)

)

/ * c a l c u l a t e P M L H x l * / / * ● * /

f o r ( i = 0 ; i < p n 1 _
x d i n ; i + +) (

f o r (j
= 0 ; j くp m l _ y d i m ; j + +) (

f o r ( k = 1 ; k く〒p m l _
z d i m ; k + + ) (

h x y [ 1] [i] [j ] [ k]
- ( 1 ･ O- ( r o y [ p n 1 _ y d i n

-

j
- 1] + d t ) / ( 2 . 0 + e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p n 1 _ y d i n

-

j
1 1] + d t) / ( 2 . 0 + e) ) * h x y [ 1] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / m) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l_ y
d i m -j- 1] * d t ) / (2 ･ 0 * e) ) I ( 1 ･ 0 / d y) * ( e z [ p】n l _

Ⅹd l m + Ⅹ d i m + i] [j + 1] [ k二卜e z [ p m l _
Ⅹ di m + Ⅹ d i m + 1] [j ] [ k] ) ;
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第 4 章 c 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラ ム の 開発

h x 2=[ 1] [i] [j] [ k]
- ( 1 ･ 0 - ( r ｡ 2 :[ p m l_

z d i m- k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 1 0 + ( r o z [ p n 1 _
z d i m- k] * d t ) / ( 2 . 0 * e ) ) ･ h x z [ 1] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / m) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p n 1_
z d i m - k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) * ( 1 ･ 0 / d z) I ( e y [ p m l _

Ⅹ d i n + x di m + i] [j] [ k + 1] - e y [ p m l _
Ⅹd i m + Ⅹd i m + i] [ j] [ k] ) ;

h x [ p n 1 _ x d i m + x d i n + i] [j ] [ k]
= h x y [ 1] [ i] [j ] [ k]

+ h x z [ 1] [ i] [j] [ k] ;

)

)

)

/ ～ c a l c u l a t e P M L H x 2 + / / + + + /

f o r ( 1 = 1 ; 1 く〒p m l _ Ⅹ d i m ; i + +) (

f o r (j
= 0 ;j
く
p m l _ y d i m ;j

+ +) (

f o r ( k = 1 ; k く
=

p m l _
z d i m ;汰+ +) (

h x y [ 2] [ i] [ j] [ k]
- ( 1 ･ 0 -

( r o y [ j]
* d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) / ( 1 . 0 + ( r o y [j] ･ d t ) / ( 2 . 0 + e) ) * h x y [ 2] [ i] [ j] [ k]

- ( d t / n) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ]
' d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) ' ( 1 ･ 0 / d y) ' ( e z [ i] [ p n l _ y d i n + y d i n +j + 1] [ k]

-

e z [ i] [ p n l _ y d i n + y d i n
+
j] [ k] ) ;

h x z [ 2] [ i] [ j] [ k]
= ( 1 ･ 0 -

( r o z [ p n 1_
2=d i n - k] ' d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p n 1_

z d i n - k] ･ d t) / ( 2 . 0 ･ e) ) ･ h x 2=[ 2] [ i] [j] [ k]
+ ( d t / n) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p n 1 _

z d i n - k] ' d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) + ( 1 ･ 0 / d z) + ( e y [ i] [ p n 1 _ y d i n + y d i n + j ] [ k + 1]
-

e y [ i] [ p n 1_ y
di n + y d i n + j] [ k] ) ;

h x [ i] [ p n 1 _ y di n
+
y d i n

+
j ] [ k]

= h x y [ 2] [ i] [j ] [ k] + h x z [ 2] [ i] [j] [ k] ;

I

)

〉

/ + c a l c u l a t e P M L 11 x 3 * / / + + + /

f o r ( i = 0 ; i < p m l _
Ⅹ di m ; i + + ) (

f o r ( j
= 0 ;j
く
p m l _ y dl Ⅲ ; j

+ + ) (

f o r ( k = 1 ; k <〒p m l _
z d i m ; k + +) (

h x y [ 3] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0- ( r o y [ j] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j] * d t ) / ( 2 .

0 * e) ) + h x y [ 3] [ i] [ j] [ k]

- ( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ]
* d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d y)

* ( e z [ p m l _
Ⅹ di m + Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i Ⅲ + y d i m +j + 1] [ k ト e z [ p m l_

Ⅹ di m + Ⅹ d i m + i] [ p m l_ y
d l m + y d i Ⅲ

+
j ] [ k] ) ;

h x z [ 3] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ O -

( r o z [ p n 1 _
2:d i m - k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l_

z d i m - k] + d t) / ( 2 . 0 * e) ) ･ h x z [ 3] [ i] [j] [ k]
+ ( d t / n ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p n 1_

z d i n - k] + d t) / ( 2 . 0 * e) ) +( 1 .
0 / d z)

' ( e y [ p n 1 _
x di n + x d i n + i] [ p n 1 _ y d i n

+
y d i n

+
j ] [ k

+ 1]
-

e y [ p n 1_
x di n + x d i n + i] [ p n 1_ y

d i n + y d i m +j ] [ k] ) ;
h x [ p n l _

x d i n + x d i n + i] [ p n 1 _ y d i m
+
y d i n

+
j ] [ k]

= h x y [ 3] [ i] [j ] [ k] + h x z [ 3] [ i] [j ] [ k] ;
)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H x 4 + / / + + + /

f o r ( i = 1 ; i く
=

p n 1 _
Ⅹd i m ; i + + ) (

f o r ( j
= 0 ; j くp Ⅲ 1 _ y di m ; j + + ) (

f o r ( k … 0 ; k < p m l_
z di m ; k + 十) (

h x y [ 4] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ O- ( r o y [ p n l_ y

d i m -

j
1 1] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p n l _ y d i m

-

j 1 1] * d t) / ( 2 . 0 * e )) + h x y [ 4] [ i] [j ] [ k]
- ( d t / A ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l _ y d i m

-

j
- 1] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) * ( 1 ･ 0 / d y)

' ( e 2 :[ i] [j + 1] [ p m l _
z d i m + z d i m + k] - e z [ i] [j] [ p m l _ z d i m + z d i m + k] )

h x z [ 4] [ i] [j ] [ k]
I ( 1 ･ O - ( r o z [ k] + d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ k] + d t ) / ( 2 . 0 + e )) ･ h x z [ 4] [ i] [ j] [ k]

+ ( d t / n ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ k] ' d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) ' ( 1 ･ 0 / d 2:) ' ( e y [ i] [j ] [ p n 1 _
z d i n + z d i n + k + 1] - e y [ i] [ j] [ p n 1_

z di n + z d iJn + k] ) ;
h x [ i] [j] [ p n 1 _ z di n + z d i n + k]

= h x y [ 4] [ i] [j ] [ k]
+ h x z [ 4] [ i] [j] [ k] ;

)

)

)

/ ～ c a l c u l a t e P M L H x 5 + / / + + + /

f o r ( i = 0 ; 1 くp m l _ Ⅹ d i m ; i + +) (

f o r (j
= 0 ; j < p m l _ y

d i m ; j
+ +) (

f o r ( k = 0 ; k < p n 1 _ z d i n ; k + + ) (

h x y [ 5] [ i] [j] [ k]
= ( I l o - ( r o y [ p n 1_ y

d i n -

j
1 1] ' d t ) / ( 2 ･ 0 ' e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p n l _ y d i n

-

j
- 1] ･ d t) / ( 2 . 0 ･ e ) ) ･ h x y [ 5] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l _ y d i m
-

i
- 1] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) I ( 1 . 0 / d y)

* ( e 2 :[ p n 1_
Ⅹ d i m + Ⅹ di m + i] [j

+ 1] [ p m 1 _
z d i m + 2:d i m + k]

-

e z [ p m l _
Ⅹ d i m + Ⅹ d i m + i] [j ] [ p m l _

z d i m + z d i m + k] ) ;
h x 2:[ 5] [i] [j] [ k]

≡ ( 1 ･ 0 - ( r o 2 :[ k] * d t ) / ( 2 ･0 + e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ k] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) ･ h x 2:[ 5] [ i] [ j] [ k]
+ ( d t / m) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 .0 / d z )
* ( e y [ p 山 _ Ⅹ d l m + Ⅹd i m + i] [j] [ p m l _

z d l m + z d i m + 汰+ 1 ト e y [ p m l_
Ⅹ d l m + Ⅹ d i m + i] [j ] [ p m l _

z d i m + z d i m + k] ) ;
h x [ p m l _

Ⅹ d i m + x d i m + i] [j] [ p n 1 _
z d i m + z d i m + k] … h x y [5] [ i] [j ] [ k] + h x z [ 5] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

I

/ + c a l c u l a t e P M L H x 6 * / / + + + /

f o r ( i = 1 ; i く= p m l _
Ⅹ d i m ; i + +) (

f o r ( j
= 0 ;j < p m l _ y d l m ;j

+ +) (

f o r ( k = 0 ; k くp m l_
z d l m ;汰+ +) (

h x y [ 6] [ i] [j] [ k]
= ( 1 ･ 0 -

( r o y [j] + dt :) / ( 2 ･0 ' e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ j] + d t ) / ( 2 ･ 0 + e) ) + h x y [ 6] [ i] [ j] [ k]
-

( d t / m) / ( 1 . 0 + ( r o y [j ] * d t) / ( 2 ･0 * e ) ) * ( 1 .0 / d y)

* ( e 2 :[ i] [ p m l _ y d i m + y d i 皿 + j + 1] [ p m l _
z di m + z d i m + k] - e z [ i] [ p m l _ y di m + y d i m +j ] [ p m l _

z d i m + z d i m + k] ) ;

9 9
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h x z [ 6] [ i] [ j] [ k]
= ( 1 ･ O- ( r o z [ k] * d t ) / ( 2 ･ 0 , e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o z [ k] * d t) / ( 2 ･0 * e) ) . h x z [ 6] [i] [j] [ k]

+ ( d t / m) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t ) / ( 2 .0 * e) ) I ( 1 . 0 / d z)
' ( e y [ i] [ p n 1 - y d i m ' y d i n ' j ] [ p m 1_

z d i n . z d i m . k . 1]
-

e y [ i] [ p m 1 _ y d i m . y d i n
.
j] [ p m 1 } di n ' z d i m ' k] ) ;

h x [ i] [ p m l - y d i m + y di m + j] [ p m 1 -
z d i m + z d i n . k] ≡ h x y [6] [ i] [j ] [ k] . h x 2: [6] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

/ I c a l c u l a t e P M L H x 7 * / / * ● * /
f o r ( i = 0 ; i くp m l _ Ⅹ d l m ; i + +) (
f o r (j

= 0 ;j くp m l _ y d i m ;j + +) (
f o r ( k = 0 ; k < p n 1 _ 2 :d i n ; k + +) (
h x y [ 7] [i] [j] [ k]

i

( 1 ･ 0 -

( r o y [j ]
' d t) / ( 2 ･ 0 . e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o y [j]

. d t ) / ( 2 ･ 0 . e) ) . h x y [ 7] [ i] [ j] [ k]
~

( d t / m) / ( 1 ･ 0 十 ( r o y [j ]
* d t) / ( 2 ･ 0 . e) ) I ( 1 . 0 / d y)

* ( e z [ p n l-
Ⅹ di m + Ⅹ d i m + i] [ p m l - y d i n ' y d i m +j ' 1] [ p n l-

z d i m . z di m . k] - e z [ p m l-
Ⅹd i n . x d i n . i] [ p m l_ y

d i m . y d i m
.
j ] [ p m l_

z d i m + z di m + k] )
h x z [ 7] [ i] [ j] [ k] … ( 1 ･ O -

( r o z [ k] ' d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o z [ k] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) . h x z [ 7] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / m) / ( 1 . 0 + ( r o 2 :[ k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d z)

)

～ ( e y [ p n 1 - x di n ' x di n ' i] [ p n l - y d i n ' y d i n 'j ] [ p n 1_
z d i n . z d i n . k . 1]

-

e y [ p n 1_
x d i n . x d i n . i] [ p n 1_ y

d i m . y d i n
.
j] [ p n 1 _

z d i m ' z di n ' k] ) ;
h x [ p n l - Ⅹd i m + x d i n ' i] [ p m l - y d i m + y d i m + j ] [ p m l - z d i m . z d i m . k] ≡ h x y [ 7] [ i] [j ] [ k] . h x z [ 7] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H x 8 * / / ～ + + /
f o r ( i = 1 ; i く = p m l _ Ⅹd i Ⅲ ; i + +) (
f o r (j

= 0 ; j < p m 1 _ y
d i n ;j

+ +) (
王o r ( k = ; 1 ; k くz d i m ; k + +) (
h x y [ 8] [i] [j] [ k]

=

( 1 ･ 0 -

( r o y [ p n 1 - y di m- i
-

1] + d t) / ( 2 ･ 0 + e ) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p n l - y d i n-j - 1] + d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) + h x y [ 8] [ i] [ j] [ k]
- ( d t / n) / ( 1 ･ 0 ' ( r o y [ p n 1 - y d i n -j

- 1] ' d t) / ( 2 ･ 0 . e) ) . ( 1 ･ 0 / d y)
.( e z [ i] [j . 1] [ p n 1 _ z d i m . k]

-

e z [ i] [j] [ p n l _
z di n ' k] ) ;

h ヱ Z [ 8] [i] [j] [ k]
= h x z [ 8] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / m) * ( 1 ･ 0 / d z ) * ( e y [主] [j ] [ p m l _
z d l m + k ･ 1 ト e y [ 1] [ j] [p m l _

z d i m + k] ) ;
h x [ i] [j ] [ p n 1 - z d i m + k]

- h x y [ 8] [ i] [j ] [ k] ･ h 3t Z [ 8] [ i] [j] [ k] ;
)

)

)

/ ～ c a l c u l a t e P M L H x 9 + / / + + + /
f o r ( i = 0 ; i < p n 1 _ x d i n ; i + +) (

f o r (j
= 0 ; j くp m l_ y

d l m ;j + +) (
f o r ( k = 1 ; k < z d i m ; k + +) (

h x y [9] [ i] [j] [ k]
i ( 1 ･ 0 -

( r o y [ p n l- y
d i 皿I j

- 1] + d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) ′( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l- y
d i m- j

-

1] * d t) ′( 2 ･ 0 * e )) + h x y [ 9] [ i] [j ] [ k]
~

( d t / m) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p n l_ y
d i m -

j- 1] ･ d t ) / ( 2 . 0 . e) ) * ( 1 . 0 / d y)
' ( e z [ p n 1-

x d i n ' x d i n ' i] [j
' 1] [ p n 1 _

z di n ' k]
-

e z [p n 1 _ x d i n + x d i n + i] [j ] [ p n 1 _
z d i n + k] ) ;

h x 2:[ 9] [i] [j] [ k]
= h x z [ 9] [ i] [ j] [ k]

' ( d t / n) ' ( 1 ･ 0/ d z) ' ( e y [ p n 1 -
x di n ' x di n ' i] [j ] [ p n 1 - z d i n . k . 1]

-

e y [ p n 1_
x d i n . x d i n . i] [j] [ p n 1_

z d i n ' k] ) ;
h x [ p m l-

x di m + Ⅹ d i m + i] [j ] [ p m 1 -
z d i m + k] ≡ h x y [ 9] [ i] [j ] [ k] + h x z [ 9] [ i] [ j] [ k] ;

)

)

)

/ * c a l c u l a t e P M L H x l O * / / * ● * /
f o r ( i = 1 ; i < = p m l _

Ⅹd i m ; i + +) (
f o r ( j

= 0 ; j < p m l _ y d i m ; j + +) (
f o r ( k = ; 1 ; k < z d i m ;汰+ +) (

)

h x y [ 10] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ O- ( r o y [j] ' d t ) / ( 2 ･ 0 . e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o y [j ]

. d t ) / ( 2 ･ 0 . e) ) . h x y [ 1 0] [ i] [ j] [ k]
-

( d t / A ) / ( 1 ･ 0 ' ( r o y [ j] ' d t) / ( 2 ･ 0 ' e ) ) ' ( 1 ･ 0/ d y) ' ( e z [ i] [ p n l - y d i n . y d i n
.
j
. 1] [ p m 1 _ z d i n . k]

-

e z [ i] [ p m 1 _ y d i n . y d i m
'
j] [ p n 1 _

z d i m ' k] )
h x 2 :[ 1 0] [ i] [j ] [ k]

= h x z [ 10] [ i] [ j] [ k]
' ( d t / n) ' ( 1 ･ 0 / d z) ' ( e y [ i] [ p n 1 - y d i m

'
y d i n . j] [ p n 1 - z d i n . k . 1]

-

e y [ i] [ p m 1 _ y d i n . y d i m . j] [ p n 1_
z d i n ' k] ) ;

h x [ i] [ p n l - y d i m + y d i m +j ] [ p m l -
z di m + k] = h x y [ 10] [ i] [j ] [ k]

. h x z [ 1 0] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

/ ～ c a l c u l a t e P M L H x l l + / / + + ～/
f o r ( i = 0 ; 1 < p m l _

Ⅹd i m ; i + + ) (
f o r ( j

… 0
; j くp m l _ y di m ; j

+ + ) (

f o r ( k = 1 ; k < 2 :d i m ; k + + ) (
h x y[ 1 1] [ i] [j ] [ k]

= ( 1 ･ 0-( r o y [j] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o y [j] * d t ) / ( 2 ･ 0 . e ) ) . h x y [ 1 1] [ i] [j ] [ k]
~ ( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ j] * d t ) / ( 2 ･0 ･ e ) ) * ( 1 . 0 / d y)
' ( e z [ p n l -

x d i n ' x d i n ' i] [ p m 1 - y d i n ' y d i m ' j
. 1] [ p m 1 - z d i n . k]

-

e z [ p n l _
x d i n . x di n . i] [ p n 1 _ y d i n

.
y d i n

.
j ] [ p n 1 _

z d i n ' k] ) ;

1 0 0
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h x 2:[ 1 1] [ i] [j] [ k]
= 血Ⅹ z [ 1 1] [ i] [j ] [ k] + ( d t / m ) I ( 1 . 0 / d z )

* ( e y [ p m l-
x d i m + Ⅹ d i m + i] [ p m l - y d i m + y di m +j ] [ p m l-

z di n . k . 1] - e y[ p m l_
Ⅹ d i m . x d i m . i] [ p m l _ y d i m . y d i m

.
j ] [ p m l _

z d i m . k] ) ;
h x [ p m l -

Ⅹ d i m + Ⅹ d i m + i] [ p m l - y d i m + y d i m +j ] [ p m l _
z d i m + k] ≡ h x y [1 1] [ i] [j] [ k] ･ h x z [ 1 1] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ ～ c a l c u l a t e P M L H x 12 * / / * + * /

f o r ( i = 1 ; i < Ⅹd l m ; 1 + +) (

f o r (j
= 0 ;j < p m 1_ y

di n ;j + +) (

f o r ( k = 1 ; k く〒p m l _
z d l m ; k + +) (

h x y [ 1 2] [ i] [j ] [ k]
… ( 1 ･ 0 - ( r o y [ p m l - y d i m -j

- 1] * d t ) / ( 2 ･ 0 . e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o y [ p m l _ y d i n- j
- 1] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e ) ) * h x y [ 1 2] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / m) / ( 1 ･ 0 ' ( r o y [ p m l - y d i m- j
1 1] * d t ) / (2 ･ 0 ' e ) ) I( 1 1 0 / d y) . ( e z [ p m l-

Ⅹd i m . i] [ j . 1] [ k]- e z [ p m l_
Ⅹ di m . i] [j ] [ k] ) ;

h x z [ 1 2] [ i] [j ] [ k]
- ( 1 ･ 0 - ( r o z [ p m l -

z d i m - k] . d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o z [ p n l -
z d i m - k] . d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) * h x z [ 12] [ i] [j] [ k]

+ ( d t / n ) / ( 1 ･ 0 ' ( r o z [ p m 1 - z d i n - k] ' d t ) / ( 2 ･ 0 ' e ) ) ' ( 1 ･ 0/ d z ) ･ ( e y [ p m 1_
x d i n + i] [j ] [ k

･ 1] - e y [ p n 1_
x di n + i] [ j] [ k] ) ;

h x [ p m l - Ⅹ d i m + i] [j ] [ k]
≡ h x y [ 1 2] [ i] [ j] [ k] + h x z [ 1 2] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t : e P M L H x 13 ～/ / + + + /

f o r ( i = 1 ; i < Ⅹd l m ; 1 + +) (

f o r ( j
= 0 ; j < p n 1 _ y d i n ; j

+ + ) (

f o r ( k - 0 ; k < p n l _
z di n ; k + + ) (

h x y[ 1 3] [ i] [j ] [ k]
- ( 1 ･ O- ( r o y [ p m 1 - y d i m

-

j - 1] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o y [ p7n1 _ y d i m
-

j
- 1] . d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) * h j'y [ 1 3] [ i] [j ] [ k]

- ( d t / n) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p n l _ y d i n
-

j1 1] + d t ) / ( 2 . 0 + e) ) ～( 1 . 0 / d y)
* ( e z [ p 山一

Ⅹdi m + i] [ j
+ 1] [ p m l_

z d i m + z d i m + k ト e z [ p m l _
Ⅹ d l m + i] [j ] [ p m l _

z d i 皿 + z di m + k] ) ;
h x z [ 1 3] [ i] [j ] [ k]

-

( 1 ･ O- ( r o 2 =[ k] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ k] . d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) . h x z [ 1 3] [ i] [j] [ k]
' ( d t / n) / ( 1 ･ 0 ' ( r o z [ k] ' d t) / ( 2 ･0 ' e) ) '( 1 ･ 0 / d z ) ' ( e y [ p n l -

x d i n . i] [j ] [ p n 1 -
z di n . z d i n . k . 1] - e y [ p n 1_

x d i n . i] [j ] [ p n 1_
z d i n . z d i n ' k] ) ;

h x [ p m l -
Ⅹd i m + i] [j ] [ p m 1_

z d i 皿 + z d i m + k] ≡ h x y [ 1 3] [ i] [j ] [ k] + h x z [ 1 3] [ i] [ j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H x 1 4 * / / + + + /

f o r( i = 1 ; i くⅩ d l m ; i + + ) (

f o r (j
= 0 ; j < p n l _ y d i n ;j + + ) (

f o r ( k = 1 ; k く = p m l _
z d i m ;汰+ + ) (

h x y [ 1 4] [ i] [j] [ k]
- ( 1 ･ 0- ( r o y [j ] * d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j] * d t ) / ( 2 . 0 . e) ) ･ h x y [ 1 4] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / n ) / ( 1 ･ 0 ' ( r o y [j] ' d t ) / ( 2 ･ 0 ' e) ) ' ( 1 ･ 0 / d y) ～( e z [ p m 1_
x d i n ' i] [ p n 1 _ y d i n . y d i n . j . 1] [ k]

-

e z [ p n 1 _
x d i n . i] [ p m 1_ y

di n . y d i n . j] [ k] ) ;
h x z [ 1 4] [i] [j] [ k]

≡ ( 1 ･ 0 -( r o z [ p m l -
z d i n - k] * d t) ′( 2 ･ 0 * e) ) ′( 1 ･ 0 . ( r o z [ p m l _ z d i m - k] . d t ) / ( 2 ･ 0 . e) ) * h x z [ 1 4] [ i] [ j] [ k]

+ ( d t / n ) / ( 1 . 0 + ( r o z [ p n l _ 2 :d i n - k] + d l:) / ( 2 . 0 + e) ) I ( 1 . 0 / d z)
' ( e y [ p n 1-

x di n + i] [ p n 1_ y
d i n + y d i n + j ] [ k

+ 1]
-

e y [ p n 1 _
x d i n + i] [ p n 1 _ y di n + y d i n + j] [ k] ) ;

h x [p m l _
Ⅹ di m + i] [ p m l _ y di 】n + y d i m + j] [ k]

= h x y [ 1 4] [ i] [j ] [ k] + h x 2 =[ 1 4] [i] [j] [ k] ;
)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L li x 1 5 + / / * + * /

f o r ( i = 1 ; i くⅩd i m ; i + +) (

f o r (j
= 0 ;j < p m l _ y d i m ;j

+ +) (

f o r ( k = 0 ; k < p n 1 _ 2:d i n ; k + + ) (

h x y [ 1 5] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0 -

( r o y [j ] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) . h x y [ 1 5] [ i] [j ] [ k]

- ( d t / n ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ]
* d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) * ( 1 . 0 / dy)

* ( e z [ p n 1 -
Ⅹ d i m + i] [ p m l- y

d i n ' y d i n 'j + 1] [ p n 1 _
z di m + 2 =d i m + k] - e z [ p m l _

x d i m . i] [ p m l _ y d i m
+
y d i m .j ] [ p m l _ 2 =d i m + z d i m + k] ) ;

h x z [ 1 5] [ i] [j] [ k]
- ( I l o- ( r o 2=[ k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [k] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) ･ h x z [ 1 5] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / m ) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) I ( 1 . 0 / d z)
*( e y [ p 山 一

Ⅹ d i m + i] [ p m l- y
d i m + y d l 皿 +j ] [ p m l _

z d l m + z d i 皿 + k ･ 1] - e y [ p m l _
Ⅹ d i m ･ 1] [ p m l _ y d i m

+
y d i m

+
j ] [ p m l_

z d i m + z d i m + k] ) ;
h x [ p m l-

x d i m + i] [ p m l - y d i m + y d i m + j ] [ p m l_
z d i m + z d i m + k]

i h x y [ 1 5] [ i] [j] [ k]
･ h x z [ 1 5] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H x 1 6 + / / + + +/

f o r (主= 1 ; i く= p m l _
Ⅹd i m ; 1 + +) (

f o r (j
= 0 ;j くy d i m ;j + +) (

f o r ( k = 1 ; k く= p m l _
z d i m ; k + +) (

h x y [ 1 6] [ i] [j ] [ k]
= h x y [ 1 6] [ i] [j ] [k]

-

( d t / m ) * ( 1 ･ 0 / d y) I ( e z [ i] [ p m l_ y
d i m +j

+ 1] [ k ト e z [ 1] [ p m l_ y
d i m + j] [ k] ) ;

h x z [ 1 6] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0 - ( r o z [ p m l-

z d i m - k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o z [ p m l - z d i m - k] * d t) ′( 2 ･ 0 * e) ) . h x z [ 16] [ i] [j] [ k]

1 0 1
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+ ( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [p 山 一
z dl m - k] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e )) I ( 1 ･ 0 / d z) I ( e y [ i] [ p m l _ y d l m

+
j ] [ k + 1]

-

e y [ i] [ p m l _ y d i m + j] [ k] ) ;
h x [ i] [ p m l _ y d i m +j ] [ k]

= h x y [ 16] [ i] [ j] [ k] + h x z [ 1 6] [ i] [j ] [ k] ;

)

〉

)

/ * c al c u l a t e P M L H x 1 7 * / / * ● * /

f o r ( 1 = 0 ; i くp m l ー Ⅹ d i m ; i + +) (

f o r ( j
= 0
; j くy dl m ; j + + ) (

f o r ( k = 1 ; k く
=

p m l_
z d i m ; k + +) (

b x y [ 1 7] [ 1] [j] [ k]
= b x y [ 1 7] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / m ) * ( 1 ･ 0 / d y) * ( e z [ p 山 _
Ⅹd i 皿 + Ⅹd l m + 1] [ p m l _ y d i 皿 + j + 1] [ k]- e z [ p m l_

Ⅹ d l m + Ⅹ d l m + 1] [ p m l _ y d i m +j ] [ k] ) ;
h x 2 =[ 1 7] [ i] [j] [ k]

= ( 1 ･ 0 - ( r o 2=[ p m l _
z d i m - k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l _

z d i m
- k] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * h x z [ 1 7] [ i] [ j] [ k]

+ ( d t / m) / ( 1 . 0 + ( r o z [ p m l_
z d i m - k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d z)

* ( e y [ p7n1 _
Ⅹ di m + Ⅹ d i m + i] [ p m ll y

d i n +j ] [ k
+ 1]

-

e y [ p m l _
Ⅹ di m + x d i m + i] [ p m l_ y

d i m + j] [ k] ) ;

h x [p m l _
Ⅹ d i m + Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i m

+
j ] [ k]

≡ h x y [ 1 7] [ i] [j ] [k] + h x z [ 1 7] [i] [j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H x 18 + / / + + + /

f o r ( i = 1 ; i く〒p m l _
Ⅹd l m ; 1 + + ) (

f o r (j
= 0 ;j
く
y d l m ; j

+ + ) (

王o r ( k = 0 ; k くf m l _
z di m ; 良+ + ) (

h x y [ 1 8] [ i] [j ] [ k]
= b x y [ 1 8] [ i] [j] [ k]

-

( d t / n) + ( 1 ･ 0 / d y)
+ ( e z [ i] [ p m 1 _ y d i n + j + 1] [ p n 1 _ z d i n + z d i n + k] -

e 2 :[ i] [ p n 1_ y
di n + j] [ p m 1 _

2 :d i n + z d i n + k] ) ;
h x 2 :[ 1 8] [ i] [j ] [ k]

- ( 1 ･ 0
-

( r o z [ k] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ k] + d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) + h x z [ 1 8] [ i] [j] [ k]
+ ( d t / n) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ k] * d t ) / ( 2 ･0 + e) ) * ( 1 ･0 / d 2:) * ( e y [ i] [ p m l _ y d i m 十j ] [ p n ll

Z d i m + z di m + k + 1] - e y [ i] [ p m 1_ y
d i m +j ] [ p m l _

z d i m + z d i m + k] ) ;
h x [ i] [ p m l _ y d i m + j] [ p m 1 _

z d i n + z d i m + k] = h x y [ 1 8] [ i] [j ] [ k] + h x 2 :[ 1 8] [ i] [ j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H x 1 9 + / / * + + /

f o r ( i = 0 ; i くp m l_
Ⅹd l m ; i + +) (

f o r (j
= 0 ;j < y d i Ⅲ ;j + +) (

f o r ( k = 0 ; k くp m l _ z d i m ; k + +) (

h x y [ 1 9] [ i] [j ] [ k]
≡ h x y [ 1 9] [ i] [ j] [k]

-

( d t / m ) *( 1 . 0 / d y)

* ( e z [ p n 1 _ Ⅹ d i m + Ⅹ di m + i] [ p m l_ y
di m + j + 1] [ p m l_

z di m + 2 :d i m + k] - e z [ p n 1 _
Ⅹ d i m + Ⅹd i 皿 + i] [ p m l_ y

d i m +j ] [ p m l _
z d i m + z d i m + k] ) ;

h x z [ 1 9] [ i] [j ] [ k]
- ( 1 ･ 0 -

( r o z [k] * d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o 2:[ k] + d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) + h x z [ 1 9] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / m ) / ( 1 .

0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) I ( 1 . 0 / d z)

' ( e y [ p n 1 _
x d i n + x d i m + i] [ p n l _ y di n +j ] [ p m 1 _

2 :d i n + z d i m + k + 1]
-

e y [ p n 1 _
x d i n + x d i m + i] [ p n 1 _ y d i n

+
j ] [ p n 1_

z d i n + 2 :d i n + k] ) ;

h x [ p n 1_
x d i n + x d i n + i] [ p n 1 _ y d i n +j ] [ p n 1 _

z di n + z di n + k] = h x y [ 1 9] [ i] [j ] [ k]
+ h x 2:[ 1 9] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ * c a l c u l a t e P H L H x 2 0 * / / * ● * /

f o r ( i
= 1 ; i くⅩ di m ; i + + ) (

f o r ( j
= 0 ; j くp m l _ y d i m ;j + + ) (

f o r ( k = 1 ; k < z d i n ; k + + ) (

h x y[ 2 0] [ i] [j] [ k]
=

( 1 ･ O- ( r o y [ p n 1 _ y d i n
-

j - 1] * d t) / ( 2 ･ 0 + e ) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p n 1 _ y d i n -j1 1] * d t ) / ( 2 . 0 ･ e) ) * h x y[ 2 0] [ i] [j ] [ k]
-

( d t / Ⅲ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l _ y d i m
-

j
- 1] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) I ( 1 ･ 0 / d y ) I ( e z [p m l _

Ⅹ d l m + i] [j + 1] [ p m l _ z d i m + k] -

e z [ p m l _
Ⅹ d l m + 1] [j ] [ p 山 _

z di m + k] )
h x z [ 2 0] [ i] [j] [ k]

≡ h x z [ 2 0] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / n) ～( 1 ･ 0 / d z ) + ( e y [ p n 1 _

x d i n + i] [j ] [ p n 1 _
2:d i n + k + 1]

-

e y [ p n l _
x di n + i] [j] [ p n 1_

z d i n + k] ) ;
h x [p n 1 _

x di n + i] [j] [ p n 1 _
z d i n + k] = h x y [ 2 0] [ i] [j ] [ k]

+ h x 2: [2 0] [i] [ j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L 11 x 2 1 * / / * + * /

f o r ( 1 = 1 ; i < Ⅹd i m ; i + +) (

f o r (j
= 0 ;j < p m l _ y di n ; j + + ) (

f o r ( k - 1 ; k くz d l m ; k + +) (

h x y [ 2 1] [ i] [j ] [ k]
- ( 1 ･ 0

-

( r o y [j] * d t ) / ( 2 ･ 0 + e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ]
* d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) + h x y [ 2 1] [ i] [ j] [ k]

-

( d t / m) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j] * d t) / ( 2 ･ 0 * e ) ) * ( 1 . 0 / d y)

* ( e z [ p n 1 _ Ⅹd i m + i] [ p n l _ y d i m + y d i m + j + 1] [ p m l_
z d i m + k] - e z [ p m 1 _

x d i m + i] [ p m l _ y d i m
+
y d i m

+
j] [ p m l _

z d i m + k] ) ;

h x 2:[ 2 1] [ i] [j ] [ k]
- h x z [2 1] [ i] [ j] [k]

+ ( d t / n ) ～( 1 ･ 0 / d z) * ( e y [ p n 1 _ x d i n + i] [ p n 1 _ y d i n
+
y d i n

+
j ] [ p n 1 _

z d i n + k + 1] - e y [ p n 1_
x d i n + i] [ p m 1 _ y d i m + y d i m + j ] [ p n 1_

z d i n + k] ) ;
h x [ p m l _ Ⅹ d i m + i] [ p m l ー y d i m + y di m + j] [ p n l _ 2 :di m + k] = h x y [ 2 1] [ i] [j ] [ k]

+ h x z [ 2 1] [ i] [ j] [ k] ;
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)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H x 2 2 + / / + + * /
f o r ( i = 1 ; 1 く= p m l_

Ⅹd l m ; i + + ) (
f o r (j

… 0 ;j < y d i m ;j + +) (

王 o r ( k = 1 ; k < z d i m ;汰+ +) (

h x y [ 2 2] [ i] [j ] [ k]
= h x y [ 2 2] [ i] [j ] [ k]

- ( d t / n ) ' ( 1 ･ 0 / d y)
' ( e z [ i] [ p n 1- y

di m +j ' 1] [ p m 1 _ z d i n ･ k]
-

e z [ i] [ p n l _ y d i m + j ] [ p m 1_
z d i n ' k] ) ;

h x z [ 2 2] [ i] [j ] [ k]
i b ⊂z [ 2 2] [ i] [j ] [ k]

' ( d t / n ) ' ( 1 ･ 0 / d 2=) ' ( e y [ i] [ p n 1 _ y d i n +j ] [ p m l _
z d i n . k + 1]

-

e y [ i] [ p n 1_ y
d i m . j ] [ p m 1 _ z d i n ' k] ) ;

h x [i] [ p n l - y d i m
+
j] [ p m 1 -

2=d i m + k] - h x y [ 2 2] [ i] [j] [ k]
. h x z [2 2] [ i] [j] [ k] ;

)

)

)

/ * c a l c u l a t e P M L H x 2 3 * / / + + +/

f o r ( 1 … 0 ; 1 くp m l_
Ⅹd l m ; i + +) (

f o r (j
= 0 ;j くy d i m ;j + +) (

f o r ( k
- 1 ; k < z d i m ; k + +) (

)

h x y [ 2 3] [ i] [j ] [ k]
- h x y [ 2 3] [ i] [j ] [k]

-

( d t / m ) * ( 1 ･ 0 / d y) * ( e z [ p m l -
Ⅹd i m + x di m + i] [ p m l - y d i n

+
j + 1] [ p n l - z d i m + k] -

e z [ p m l -
Ⅹd i m + Ⅹd i n + i] [ p m l _ y di m + j] [ p m l ー

Z d i m + k] ) ;
h x z [ 2 3] [ i] [j] [ k]

= h x z [ 2 3] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / n ) + ( 1 ･ 0 / d z) + ( e y [ p n 1 -

x d i n + x di n + i] [ p m l - y d i n
+
j] [ p n l - z d i m + k + 1] -

e y [ p n l-
x d i m + x d i n + i] [ p n l_ y

di n +j ] [ p n l _
z d i n + k] ) ;

h x [ p n 1 -
x d i m ' x d i n ' i] [ p m 1 - y d i n 'j ] [ p m 1 -

z di n . k] = h x y [ 2 3] [ i] [j] [ k] . h x z [ 2 3] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

/ * c a l c u l a t e P 凹L H x 2 4 * / / * ● * /

f o r ( 1 = 1 ; i < Ⅹd i m ; i + +) (

f o r (j
- 0 ;j < y d l m ;j + +) (

f o r ( k = 1 ; k く= p m l _
z d l m
; k + +) (

h x y [ 2 4] 【i] [j ] [ k]
= h x y [ 2 4] [ i] [j ] [k]

-

( d t / m) ' ( 1 ･ 0 / d y) ' ( e z [ p n l -
x d i m + i] [ p n 1 _ y d i n + j ･ 1] [ k]

-

e z [ p n 1 _
x d i m ･ i] [ p n 1_ y

di n ･ j] [ k] ) ;
h x z [ 2 4] [ i] [j ] [ k]

= ( 1 ･ 0- ( r o z [ p m l -
z di m - k] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l -

z d i m- k] * d t) ′( 2 ･ 0 * e) ) * h x z [ 2 4] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / n ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l-

z d i n - k] + d t) / ( 2 ･ 0 * e ) ) + ( 1 ･ 0 / d z) + ( e y [ p n l-
x d i n + i] [ p n l - y d i n +j ] [ k + 1] - e y [ p n l _

x d i n + i] [ p n l _ y d i n + j ] [ k] )
h x [ p m l - Ⅹ d i m + i] [ p n l - y d i m +j ] [ k]

- h x y [ 2 4] [ i] [j] [ k] ･ h x z [ 2 4] [ i] [j ] [ k] ;
)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H x 2 5 + / / + + ～/

王o 工
･

( 1 … 1 ; i < Ⅹd i m ; i + +) (

f o r (j
… 0 ;j < y d l m ;j

+ +) (

f o r ( k = 0 ; k < p m l _
z d l 】n ; k + +) (

h x y [ 2 5] [ i] [j ] [ k]
= h x y [ 2 5] [ i] [ j] [ k]

- ( d t / n) ' ( 1 ･ 0 / d y)
' ( e z [ p n 1 -

x d i n ' i] [ p m 1 - y d i n ' j ' 1] [ p m 1 -
z d i n . z d i n . k]

-

e z [ p n 1_
x di m . i] [ p n 1 _ y di n

.
j] [ p n 1_

z d i m ' z d i n ' k] ) ;
h x z [ 2 5] [ i] [j ] [ k]

≡

( 1 ･ 0 -

( r o z [ k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o z [ k] * d t ) / ( 2 ･ 0 . e) ) . h x z [ 2 5] [ i] [ j] [ k]
+ ( d t / m ) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) I ( 1 . 0 / d z )

)

' ( e y [ p m 1 -
x d i n ' i] [ p n 1 - y d i n 'j ] [ p n l _

z d i n ' z d i n + k . 1]
-

e y [ p n l _
x d i n + i] [ p m 1 _ y d i n + j] [ p n 1_

z di n ' z di n ' k] )
h x [ p m l -

Ⅹ d i m + i] [ p n l - y d i m +j ] [ p m l _ z di m + z di m + k] = h x y [ 25] [ i] [j] [ k] ･ h x z [ 2 5] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

/ + J 4 ld T H y J ) lL r
･/

/ + c a l c u l a t e P M L H y O + / / * + + /

f o r ( i = 0 ; i < p m 1_
x d i n ; i + +) (

f o r (j
= 1 ;j く

=

p m l _ y d l m ;j + +) (

f o r ( k = 1 ; k く〒p m l _
z d l m
;
k + +) (

h y x [ 0] [ i] [j] [ k]
≡ ( 1 ･ 0- ( r o x [ p m l -

Ⅹd i m - i- 1] * d t ) /( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o x [ p m l-
Ⅹd i m - i1 1] . d t) ′( 2 ･ 0 * e )) . h y x [ 0] [ i] [j] [ k]

' ( d t / n ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m 1-
x d i n - i - 1] ' d t) / ( 2 ･ 0 ' e ) ) ･( 1 ･ 0 / d x ) ･( e z [ i + 1] [j] [ k]- e z [ i] [j ] [ k] ) ;

h y z [ 0] [ i] [j] [ k]
= ( 1 ･ 0 - ( r o z [ p m l-

z d i m - k] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l -
z d i m - k] * d t) ′( 2 ･ 0 * e) ) * h y z [ 0] [ i] [j] [ k]

-

( d t / n ) / ( 1 ･ 0 ' ( r o z [ p m 1 -
z d i n - k] ' d t) / ( 2 ･ 0 ' e ) ) ～( 1 ･ 0 / d z ) ･ ( e x [ i] [j] [ k

+ 1]
-

e x [ i] [j ] [ k] ) ;
h y [ i] [j] [ k]

≡ h y x [ 0] [ i] [j] [ k] + h y 2:[ 0] [ i] [ j] [ k] ;
)

)

1 0 3
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)

/ ' c a l c u l a t e P M L H y l
+ / / ･ + ～/

f o r ( i = 0 ; 1 くp m l _
Ⅹd l m ; i + + ) (

f o r ( j
= 1 ;j < 守 m l _ y di m ; j

+ + ) (

f o r ( k = 1 ; k <
=

p 皿 1 _
z dl m ; k + + ) (

h y x [ 1] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ O- ( r o x [ i] * d t ) / ( 2 ･0 * e)) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ i] + d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) + h y x [ 1] [ i] [j] [ k]

+ ( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ i] * d t ) / ( 2 10 * e) ) I( 1 ･0 / d x) + ( e z [ p m l - Ⅹ d i n + Ⅹ di m + i + 1] [j] [ k]
-

e z [ p m l-
Ⅹ d i m + Ⅹd i m + i] [j] [ k] ) ;

hy z [ 1] [ i] [j ] [ k]
… ( 1 ･ 0

-

( r o z [ p m l - z d i m - k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e ) ) ′( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l -
z d i m - k] * d t )′( 2 ･ 0 * e) ) + h y z [ 1] [ i] [j] [ k]

- ( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p n l-
z di m - k] + d t ) / ( 2 ･ 0 * e )) I ( 1 ･ 0 / d z ) + ( e x [ p E Ll-

Ⅹ d i n + Ⅹ d i m + i] [j ] [k + 1] - e x [ p n l _
Ⅹ d i m + Ⅹ d i m + i] [j ] [ k] ) ;

hy [p m l - Ⅹ d i m + Ⅹ d i m + i] [j] [ k]
- hy x [ 1] [ i] [j ] [k]

. h y 2=[ 1] [ i] [j ] [ k] ;
)

)

)

/ * c a l c u l a t e P M L H y 2 * / / * ● * /

f o r ( i = 0 ; i < p m l _
Ⅹ di m ; i + + ) (

f o r ( j
= 0 ;j < p m l _ y di m ; j + + ) (

f o r ( k = 1 ; k く〒p m l _
2 :d i m ;汰+ +) (

)

h y x [ 2] [ i] [j ] [ k]
… ( 1 ･ 0 - ( r o x [ p m l-

Ⅹd i m - i - 1] + d t ) /( 2 ･ 0 * e) ) ′( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l-
x d i Ⅲ- 卜1] + d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) + h y x [ 2] [ i] [j] [ k]

+ ( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p n l-
Ⅹ d i m - i- 1] + d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) I( 1 ･ 0 ′d x ) * ( e z [ i + 1] [ p m l - y di m

+
y d i n + j ] [ k]

-

e z [ i] [ p n l_ y
d i m + y d i m

+
j ] [ k] )

h y z [ 2] [ i] [j ] [ k]
i ( 1 ･ 0 - ( r o z [ p m l -

z d i m - k] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) ′( 1 ･ 0 + ( r o z [ p n l -
z d i m - k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e )) * h y z [ 2] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p n l - z d i n - k] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) * ( 1 ･ 0 ′d z) * ( e x [ i] [ p m l - y d i m
+
y di n

+
j] [ k + 1] - e x [ i] [ p m l _ y d i m + y di m

+
j] [ k] ) ;

h y [ i] [ p n 1- y
d i n + y di n + j] [ k]

- h y x [ 2] [ i] [j] [ k] + h y 2:[ 2] [ i] [j ] [k] ;

)

)

/ * c a l c u l a t e P M L H y 3 * / / * ● * /

f o r ( i = 0 ; i < p m l _
Ⅹ d i m ; i + +) (

f o r (j
= 0 ;j < p m 1 _ y d i n ;j + +) (

f o r ( k - 1 ; k < = p m l _
z d i m ; k + +) (

h y x [ 3] [ i] [ j] [ k]
- ( 1 ･ 0 - ( r o x [ i] ' d t) / ( 2 ･ 0 . e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o x [ i] . d t) / ( 2 ･ 0 . e ) ) . h y x [ 3] [ i] [ j] [ k]

+ ( d t / m ) / ( 1 . 0 + ( r o x [ 1] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d x )

)

' ( e z [ p n 1 -
x di n ' x d i n ' i ' 1] [ p n 1- y

d i n ' y d i n
.
j ] [ k]- e z [ p n 1 _ x d i n . x d i n . i] [p n 1 _ y d i n

.
y d i n 'j ] [k] ) ;

h y z [ 3] [ i] [j ] [ k]
- ( 1 ･ O -

( r o z [ p m l-
z d i m - k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) ′( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l -

z d i m - k] + d t) ′( 2 ･ 0 * e) ) + h y z [ 3] [ i] [j] [ k]
- ( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l _ z d l m - k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) *( 1 . 0 / d z)
* ( e x [ p n 1 -

x d i m + Ⅹ di m + i] [ p m l - y d i m ' y d i m +j ] [ k
. 1]

-

e x [ p m l -
Ⅹ di m + Ⅹ d i Ⅲ . i] [ p m l_ y

d i m . y d i m
.
j ] [ k] ) ;

h y [ p n 1-
x d i n ' x d i n ' i] [ p m 1 - y d i n ' y d i n ' j ] [ k]

= hy x [ 3] [ i] [j ] [ k] . h y 2:[ 3] [ i] [ j] [ k] ;

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H y 4 + / / + + * /

f o r ( i = 0 ; i < p m l _
Ⅹ dl m ; i + + ) †

f o r (j
= 1 ;j くq , m l _ y d i m ;j + +) (

王 o r ( k = 0 ; k < p m l _
z d i m ;良+ +) (

h y x [ 4] [ i] [j ] [ k] = ( 1 ･ 0 -

( r o x [ p m l - Ⅹ di m - i - 1] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e ) ) ′( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l-
Ⅹ d i m- i 1 1] * d t ) ′( 2 ･ 0 * e )) + h y x [ 4] [ i] [ j] [ k]

+ ( d t / a) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p n 1 -
x d i n -

i
-

1] + d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) + ( 1 ･ 0 / d x ) + ( e z [ i + 1] [j] [ p n l-
z d i n + z d i n + k] - e z [ i] [j] [ p n l _

z d i n + z d i n + k] )
h y z [ 4] [ i] [j ] [ k]

= ( 1 ･ 0 -

( r o z [ k] * d t) / ( 2 ･ 0 . e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o z [ k] * d t) ′( 2 ･ 0 * e ) ) . h y z [ 4] [i] [j] [ k]
~

( d t / m ) / ( 1 ･ 0 ' ( r o z [ k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) I ( 1 ･ 0 / d z) I ( e x [ i] [j ] [ p m l _ z d i m . z di m . k . 1]
-

e x [ i] [ j] [ p m l _ z d i m + z d i n ' k] ) ;
h y [ i] [j] [ p n 1 -

z di n ' z d i n ' k] i h y x [ 4] [ i] [j ] [ k] . h y 2:[ 4] [ i] [j ] [ k] ;
)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H y 5 + / / + + + /

f o r ( i = 0 ; i くp m l _
Ⅹ di n ; i + +) (

f o r (j
= 1 ;j く〒p m l _ y d i n ;j + +) (

f o r ( k = 0 ; k < p n 1 _
2 :d i n ; k + +) (

h y x [ 5] [ i] [ j] [ k]
= ( 1 ･ 0 -

( r o x [i] * d t) / ( 2 ･ 0 . e )) / ( 1 ･ 0 . ( r o x [ i] * d t) ′( 2 ･ 0 * e) ) . h y x [ 5] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / m) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d x)
* ( e z [ p m l -

Ⅹ dl m + Ⅹ d l m + i + 1] [j ] [ p 血 _
z di m + z di m . k]

-

e z [ p m l_
Ⅹ d i m . x d i m ･ i] [j] [ p m l _

z di m + z d i m + k] ) ;
h y z [ 5] [ i] [j ] [ k]

i ( 1 ･ 0 -

( r o z [ k] ' d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o z [ k] . d t) / ( 2 ･ 0 . e) ) . h y z [ 5] [ i] [j] [ k]
-

( d t / m ) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d z)
I ( e x [ p m l -

Ⅹd l m + Ⅹ di m + i] [j ] [ p m l_
z d l m + z d i m + 汰. 1]

-

e x [ p m l_
Ⅹ d l m ･ Ⅹ d i m . 1] [j] [ p m l _

z d l m + z dl m + k] ) ;
h y [ p m 1 -

x d i n ' x d i n ' i] [j] [ p m 1 _
z d i m ' z d i n . k] = h y x [ 5] [ i] [ j] [ k] . h y z [5] [ i] [j ] [ k] ;

'
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第 4 章 c 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

/ + c a l c u l a t e P M L H y 6 + / / + + + /

f o r ( 1 = 0 ; i くp m l _
Ⅹ di m ; i + + ) (

f o r (j
= 0 ;j < p m l _ y di m ; j + + ) (

f o r ( k
= 0 ; k くp m l _

z di m ; k + + ) (

hy x [ 6] [ i] [ j] [ k]
≡ ( 1 ･ 0- ( r o x [ p n l -

x d i m - i - 1] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) ′( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l -
x d i m - i - 1] * d t ) ′( 2 ･ 0 * e) ) * h y x [ 6] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / m) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l _
Ⅹ d i m

-

i - 1] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) I ( 1 . 0 / 也)
' ( e z [ i ' 1] [ p n 1 - y di m ' y di n ' j] [p m 1 _

z di n . z d i n . k]
-

e z [ i] [ p n l _ y d i n . y d i n
.
j ] [ p n 1 _

z di m ' z d i n ' k] ) ;
h y z [ 6] [ i] [j ] [ k]

- ( 1 ･ O- ( r o z [ k] ' d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) / ( 1 ･
0 . ( r o z [ k] . d t) / ( 2 ･ 0 . e) ) . h y z [ 6] [ i] [j] [ k]

-

( d t / m ) / ( 1 . 0 + ( r o z [k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) I ( 1 . 0 / d z )

)

～( e x [ i] [ p m 1 - y d i n + y d i n 'j ] [ p n 1 -
z d i n ' z d i m + k ' 1] - e x [ i] [ p m 1_ y

d i m + y d i n
･
j ] [ p n l _

2:d i n + z d i n ' k] )
h y [ i] [ p n 1- y

d il n ' y d i m 'j ] [ p m 1 -
z d i n ' z d i n ' k] - h y x [6] [ i] [j] [ k] . h y z [ 6] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

/ + c a LI c u l a t e P M L H y 7 */ / + + + /

f o r ( 1 … 0 ; i < p m l _ Ⅹ di m ; i + + ) (
f o r (j

= 0
;j くp m l _ y di m ; j + + ) (

f o r ( k = 0 ; k < p m l _
z di Ⅲ ; k + + ) (

I

h y x [ 7] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ O- ( r o x [ i] ' d t) / ( 2 ･0 ' e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o x [ i] . d t) / ( 2 ･ 0 . e) ) . h y x [ 7] [i] [j] [ k]

+ ( d t / m ) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 .0 / 也)
+ ( e z [ p n 1-

x d i n + x di n + i + 1] [ p m 1- y
d i n + y d i n + j] [ p n l-

z d i n + z d i m + k]
-

e z [ p n l -
x d i n + x d i n + i] [ p n l_ y

d i m + y d i n + j ] [ p n 1 _ z d i n + z d i n + k] ) ;
h y z [ 7] [ i] [j ] [ k]

=

( 1 ･ O- ( r o z [ k] ' d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o z [ k] . d t ) / ( 2 ･ 0 . e) ) . h y z [ 7] [ i] [ j] [k]
- ( d t / n ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ k] + d t) / ( 2 . 0 * e) ) + ( 1 _ 0 / d z )
+ ( e x [ p n 1 - x d i n + x d i n + i] [ p n 1 - y d i n

+
y d i n +j ] [ p n l -

z d i n + z d i n + k + 1]
-

e x [ p n l - x d i n + x d i n + i] [ p m l_ y
d i n + y d i n + j] [ p m l _

z d i n + z d i n + k] ) ;
h y [ p m 1 -

x d i n ' x d i n ' i] [ p m 1- y
d i n ' y d i n 'j ] [ p m 1 -

z d i n . z d i n . k] = h y x [ 7] [ i] [j ] [ k] . h y z [ 7] [ i] [ j] [ k] ;

)

)

/ * c a l c u l a t e P M L 11y 8
* / / * ● * /

f o r ( 1
- 0 ; i < p m l _

Ⅹ di m ; 1 + + ) (

f o r (j
= 1 ;j
く
〒p m l_ y

d i m ; j
+ + ) (

f o r ( k … 1 ; k くz d i m ; k + +) (

h y x [ 8] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0

-

( r o x [ p n 1 - x di n- i 1 1] + d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p n l-
x di n- i

1 1] * d t ) / ( 2 ･0 + e ) ) + h y x [ 8] [ i] [j] [ k]
+ ( d t / m) / ( 1 ･ 0 ' ( r o x [ p n l-

Ⅹd i m
-

i - 1] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) .( 1 ･ 0 / d x ) * ( e z [ i . 1] [j ] [ p m l _
z di m . k]

-

e z [ i] [j] [ p m 1 _
z d i m + k] ) ;

h y z [ 8] [ i] [j ] [ k]
= hy 2:[ 8] [ i] [ j] [ k]

-

( d t / A ) ～( 1 ･ 0 / d z) ' ( e x [ i] [j ] [ p n l _ 2 =d i n + k + 1]
-

e x [ i] [j] [ p n 1 _ z d i n + k] ) ;
h y [ i] [j] [ p n 1 -

2=d i m + k] - h y x [ 8] [ i] [j ] [ k] + h y 2=[ 8] [ i] [j] [ k] ;
)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H y 9 + / / + + * /

f o r ( 1 = 0 ; i くp m l_
Ⅹ di m ; i + + ) (

f o r (j
- 1 ;j <〒p m l_ y

d l m ; j + + ) (

王o r ( k … 1 ; k くz d i m ;汰+ + ) (

)

h y x [ 9] [ i] [j ] [ k]
i ( 1 ･ 0 -

( r o x [ i] * d t) / ( 2 ･0 * e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o x [ i] . d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) . h y x [9] [i] [j] [ k]
+ ( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ i] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) I ( 1 ･ 0 / d x ) + ( e z [ p m l - Ⅹ d i m + Ⅹd i m + i + 1] [j ] [ p m l -

z d i n + k]
-

e z [ p n l -
Ⅹ d i m + Ⅹ d i m + i] [j] [ p m l _ z d i m + k] ) ;

b y z [ 9] [ i] [j ] [ k]
≡ b y z [ 9] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / n ) ' ( 1 ･
0 / d z) ' ( e x [ p n 1 -

x d i n ' x di n ' i] [ j] [ p n 1 _ z d i n . k . 1]
-

e x [ p n l_
x d i m . x d i n . i] [ j] [ p n 1 _

z d i n ' k] ) ;
h y [ p n l - x d i n ' x d i n + i] [j ] [ p n 1 -

z d i n + k] = hy x [ 9] [ i] [j] [ k] + h y z [ 9] [ i] [j] [ k] ;

I

)

/ * c a l c u l a t e P M L H y lO * / / + + + /
f o r ( i = 0 ; i くp m l _

Ⅹ di m ; 1 + + ) (
f o r (j

= 0 ;j < p m l _ y di n ; j
+ + ) (

f o r ( k = 1 ; k くz d i m ; k + + ) (

h y x [ 1 0] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0

-

( r o x [p n 1-
x d i n

-

i - 1] + d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p n l - x d i m - i - 1] + d t ) / ( 2 ･ 0 + e) ) + h y x [ 1 0] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / m) / ( 1 . 0 + ( r o x [ p m l_

Ⅹ di m - i - 1] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) *( 1 . 0 / 也)
* ( e z [ i ' 1] [ p n l - y di n

+
y di m

+
j] [ p n 1 - z di m + k] -

e 2 =[ i] [ p m l _ y d i m
.
y d i m + j ] [ p m l _ z d i m . k] ) ;

h y z [ 1 0] [ i] [j ] [ k]
= hy z [ 1 0] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / m ) * ( 1 I 0 / d z) * ( e x [ i] [ p m l - y d i m + y di m +j ] [ p m l -
z d i m . k . 1]

-

e x [ i] [ p m l _ y d i Ⅲ . y di m .j ] [ p n 1 _
z d in ' k] ) ;

h y [ i] [ p n 1 - y d i n ' y d i n 'j ] [ p n 1 - z d i n ' k]
= hy x [ 10] [ i] [j] [ k] . h y z [ 1 0] [ i] [j ] [ k] ;
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/ * c a l c u l a t e P M L H y ll + / / + + ～/

f o r ( i = 0 ; i くp m l ー Ⅹ di m ; 1 + + ) (

f o r (j
= 0 ;j くp m l _ y di m ; j + + ) (

f o r ( k … 1 ; k くz d l m ; k + +) (

h y x [ 1 1] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0 - ( r o x [ i] ' d t ) / ( 2 ･ 0 ' e) ) / ( 1 ･ 0 ' ( r o x [ i] . d t) / ( 2 ･ 0 . e) ) . hy x [ 1 1] [ i] [ j] [ k]

+ ( d t / m ) / ( 1 . 0 + ( r o x [ 1] * d t) / ( 2 . 0 * e )) I ( 1 .0 / d x)
' ( e z [ p n 1 - x d i n ' x d i n ' i ' 1] [ p n 1 - y di n

'
y d i n

'
j] [ p n 1 -

z d i n ' k] -

e z [ p n 1 -
x d i n . x d i n . i] [ p n 1 _ y d i n . y d i n . j] [p n 1 _

z d i n ' k] ) ;
h y 2:[ 1 1] [ i] [j ] [ k]

= h y z [ 1 1] [ i] [j ] [ k]
-

( d t:/ n ) + ( 1 . 0 / d z )
' ( e x [ p n 1 -

x d i n ' x d i n ' i] [ p n l - y d i n
'
y di n

'
j] [ pln 1-

z d i n ' k ' 1] - e x [ p m 1_
x d i n . x d i m . i] [ p n 1 _ y d i n . y di m .j ] [ p n 1_

z d i m ' k] ) ;
h y [ p n 1 - x d i m ' x d i n + i] [ p m 1 - y d i n

'
y d i m

+
j ] [ p n l_

z d i n ' k] - h y x [1 1] [ i] [j ] [ k] + h y z [ 1 1] [ i] [j ] [ k] ;
)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H y 12
～/ / + + + /

f o r ( i 芸 0 ; i くⅩd i m ; 1 + +) (

f o r (j
= 1 ;j く

岩

p m l _ y d i m ; j + + ) (

f o r ( k
= 1 ; k <〒p m l _

z di m ; k + + ) (

h y x [ 1 2] [ i] [j ] [ k]
= hy x [ 12] [ i] [j] [ k]

+ ( d t / n) ' ( 1 ･ 0 / d x) ' ( e z [ p n ll
X d i n + i + 1] [j ] [ k]

-

e z [ p n 1 _
x d i n + i] [j ] [ k] ) ;

h y z [ 1 2] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0 -

( r o z [p m l - z d i m - k] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o z [ p m l _ z di m
-

k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) * h y z [ 1 2] [ i] [j ] [ k]
-

( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l -
z di m - k] * d t) / ( 2 ･0 ' e) ) I ( 1 ･ 0 / d z) . ( e x [ p n 1 _

Ⅹd i n . i] [j ] [ k . 1]
-

e x [ p m l_
Ⅹ di m . i] [j ] [ k] ) ;

h y [ p n 1-
x d i n + i] [j ] [ k]

= hy x [ 12] [ i] [ j] [ k] + h y 2=[ 1 2] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H y 1 3 + / / * + + /

f o r ( i = 0 ; 1 < Ⅹ di m ; i + + ) (

f o r ( j
= 1 ; j く

=

p m l_ y
d l m
;j + + ) (

f o r ( k …0 ; k くp m l_
z d i m ; k + + ) (

b y x [ 1 3] [ i] [j] [ k]
冒 b y x [ 1 3] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / m) * ( 1 ･ 0 / 也) * ( e z [ p 山 _ Ⅹ d i m + i + 1] [j ] [ p m l _
z di m + z di m + k] - e z [ p m l _ Ⅹ d i m + 1] [j ] [ p m l_

z d l 皿 + z d l m + k] ) ;
hy z [ 1 3] [ i] [j ] [k]

- ( 1 ･ 0 -( r o 2 :[ k] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 ･ ( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) ･ h y z [ 1 3] [ i] [j ] [ k]
-

( d t / m) / ( 1 I 0 + ( r o z [ k] * d t ) / ( 2 ･0 ' e) ) * ( 1 ･ 0 / d z) ' ( e x [ p m l -
Ⅹd i n . i] [j ] [ p m l _ z d i m . z d i m . 玩. 1]- e x [ p m l_

Ⅹ d i n . i] [j ] [ p m l_
z d i m . z di n . k] ) ;

hy [ p m l - Ⅹd i m + i] [ j] [ p n 1 _
z d i n + z d i m + k] ≡ h y x [ 1 3] [ i] [j ] [ k] + h y z [ 1 3] [ i] [ j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H y 1 4 * / / + + + /

f o r ( i = 0 ; i < Ⅹ d i m ; i + + ) (

f o r (j
= 0 ; j < p m l _ y d i m ;j + +) (

f o r ( k = 1 ; k く
=

p m l _
z d l m ; k + +) (

h y x [ 1 4] [ i] [j] [ k]
… h y x [ 1 4] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / m ) I ( 1 ･ 0 / d x ) * ( e z [ p m l -
Ⅹd i n + i + 1] [ p m l ー y d i n ' y d i m + j] [ k]- e z [ p m l _

Ⅹ d i m + i] [ p m 1 _ y d i m
.
y d i m +j ] [ k] ) ;

h y z [ 1 4] [ i] [j] [ k]
=

( 1 ･ 0 -

( r o z [ p n 1 -
z d i n - k] ' d t) / ( 2 ･ 0 ' e )) / ( 1 ･ 0 . ( r o z [ p n l _

z d i n - k] . d t ) / ( 2 ･ 0 . e) ) . h y z [ 1 4] [ i] [ j] [k]
- ( d t / m ) / ( 1 . 0 + ( r o z [ p m l_

z d i m - k] * d t) / ( 2 . 0 * e )) * ( 1 . 0 / d z)
* ( e x [ p m l -

Ⅹ di m + i] [ p m l _ y d i m
+
y d i n

+
j ] [ k + 1]

-

e x [ p m l _ Ⅹ di m + i] [ p m l _ y di m + y di m
+
j] [ k] ) ;

h y [ p n l -
x d i n + i] [ p m 1 _ y

d i n + y d i n + j ] [ k]
= h y x [ 1 4] [ i] [j ] [ k] + hy z [ 1 4] [i] [j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H y 1 5
+ / / + + + /

f o r ( i = 0 ; i くⅩd i m ; i + + ) (

f o r (j
… 0 ;j < p m l _ y d i m ;j + +) (

f o r ( k = 0 ; k くp m l _
z d i m ;近+ +) (

h y x [ 1 5] [ i] [j ] [ k]
≡ hy x [ 15] [ i] [j ] [ k] + ( d t / m ) * ( 1 . 0 / 也)

* ( e z [ p m l-
Ⅹ d i m + i + 1] [ p m l - y di m + y di m +j ] 〔p m l -

z d i m + z d i m + k]
-

e z [ p m l _
Ⅹ d i m . i] [ p m l _ y d i m . y d i n +j ] [ p n l_

z di m . z d i m + k] ) ;
h y z [ 1 5] [ i] [j] [ k]

= ( 1 ･ 0- ( r o 2 =[ k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e ) ) / ( 1 ･ 0 ' ( r o z [k] ･ d t ) / ( 2 . 0 * e) ) ･ h y z [ 1 5] 〔i] [j ] [ k]
-

( d t / m ) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) 辛( 1 . 0 / d z )
' ( e x [ p m 1 -

x d i n ' i] [ p n 1 - y d i n ' y d i n 'j ] [ p n 1_
z d i n ' z d i m + k + 1]

-

e x [ p m 1 _ x d i n ･ i] [ p n 1 _ y d i n ･ y d i n + j ] [ p n 1 _
z d i n ' 2 :d i n ' k] ) ;

h y [ p n 1-
x d i n + i] [ p m 1- y

d i n + y d i n +j ] [ p n l _
z di n ' 2 =d i m ' k] - h y x [1 5] [i] [j] [ k] I h y z [ 1 5] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ * c a l c u l a t e P M L 11y 1 6 I / / * ● * /

1 0 6
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第 4 章 c 言 語による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

f o r ( i = 0 ; i < p n 1 _
x d i n ; i + +) (

f o r( j
= 1 ; j < y d i m ;j + + ) †

f o r( k = 1 ; k く〒p m l_
z d l m ;汰+ +) (

h y x [ 1 6] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0 -

( r o x [ p m l - Ⅹ di m - i 1 1] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) )′( 1 ･ 0 + ( r o x [ p n l -
Ⅹ di n - i 1 1] * d t) ′( 2 ･ 0 * e ) ) + h y x [ 1 6] [ i] [j ] [ k]

' ( d t / n ) / ( 1 ･ 0 ' ( r o x [ p m 1 -
x d i m - i- 1] ' d t) / ( 2 ･ 0 ' e ) ) .( 1 ･ 0 / d x ) .( e z [ i . 1] [ p n l _ y d i n

.
j ] [ k]

-

e z [ i] [p n l _ y d i n . j] [ k] ) ;
h y z [ 1 6] [ i] [j] [ k]

= ( 1 ･ 0 - ( r o z [ p n 1 -
z d i n - k] ' d t) / ( 2 ･ 0 . e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o z [ p n 1_

z d i n - k] . d t) / ( 2 ･ 0 . e) ) . hy z [ 16] [ i] [ j] [k]
- ( d t / m ) / ( 1 ･ 0 ' ( r o ∑ [ p n l -

z d i m - k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e )) I ( 1 ･ 0 / d z) , ( e x [ i] [ p m l _ y d i m . j ] [ k
. 1]

-

e x [ i] [ p m l _ y di m . j] [ k] ) ;
h y [i] [ p n l - y d i m + j] [ k]

… h y x [ 1 6] [ i] [j ] [ k] + hy z [ 16] [ i] [j] [ k] ;
)

)

)

/ * c a l c u l a t e P M L H y 1 7 I / / * ● * /

f o r ( i = 0 ; i くp m l _ Ⅹd i m ; i + +) (

f o r (j
= 1 ;j くy d i m ;j + +) (

王o r( k = 1 ; k く〒p m l_
z d i m ; k + +) (

h y x [ 1 7] [ i] [j ] [ k]
- ( 1 ･ 0- ( r o x [ i] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o x [ i] . d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) . hy x [ 1 7] [ i] [ j] [ k]

+ ( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o 又[ i] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) I ( 1 ･ 0 / d x ) I( e z [ p m l-
Ⅹ d i n . x d i m . i . 1] [ p n l- y

di m .j ] [ k]
-

e z [ p n l ー Ⅹ d i m . x d i m . i] [ p n l _ y d i m +j ] [ k] ) ;
h y z [ 1 7] [ i] [j] [ k]

i ( 1 ･ O - ( r o z [ p m l -
z d i m - k] * d t ) / (2 ･ 0 . e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o z [ p m l_

z d i m - k] * d t) ′( 2 ･ 0 . e) ) * h y z [ 1 7] [ i] [j] [ k]
-

( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [f m l_
z d i m - k] * d t) / ( 2 . 0 * e )) * ( 1 . 0 / d z )

* ( e x [ p n 1 - Ⅹ d i m + Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i n
+
j ] [ k + 1] - e x [p m l _ Ⅹ d i m . x d i m . i] [ p m l ー y d i m

+
j ] [ k] ) ;

h y [p n 1 - x di n ' x d i m + i] [ p n l _ y d i n
+
j ] [ k]

- h y x [ 1 7] [ i] [j] [k] ･ h y z [ 1 7] [ i] [j ] [ k] ;
)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H y 1 8
+ / / * + ～/

f o r ( i = 0 ; i < p n l_
Ⅹd i m ; i + +) (

f o r (j
= 1 ; j
く
y d i m ;j

+ +) (

f o r ( k - 0 ; k < p m l _
z d i m ; k + +) (

h y x [ 1 8] [ i] [j ] [ k]
i ( 1 ･ O -

( r o x [ p m l -
Ⅹ di m

-

i
-

1] ' d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o x [ p m l _ x d i m - i 1 1] . d t ) ′( 2 ･ 0 . e) ) . h y x [ 1 8] [ i] [j] [ k]
+ ( d t / A ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l _

Ⅹd i m- i
- 1] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) I( 1 . 0 / d x )

* ( e z [ i + 1] [ p n l - y d i m
+
j ] [ p n l _

z d i n ' z d i m + k]
-

e z [ i] [ p n l ー y d i m
+
j] [ p m l _

z d i n + z di m + k] ) ;
h y z [ 1 8] [ i] [j] [ k]

≡ ( 1 ･ 0- ( r o z [ k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e ) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o z [ k] * d t ) / ( 2 ･ 0 . e) ) . hy z [ 1 8] [ i] [ j] [ k]
~ ( d t / Ⅲ) / ( 1 ･ 0 ' ( r o z [ k] ' d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) I ( 1 ･ 0 / d z ) * ( e x [ i] [ p m l- y

d i m . j ] [ p n l - z d i m . z d i m . k . 1]
-

e x [ i] [ p n 1 _ y d i m . j] [ p m l_
z d i m + z d i m + k] ) ;

h y [i] [ p n 1 - y d i n
'
j] [ p n 1-

z d i n ' 2=d i n + k] - h y x [ 18] [ i] [j] [ k]
･ h y z [ 1 8] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H y 1 9 + / / * + + /

f o r ( 1
= 0 ; i < p m l_

Ⅹd i m ; 1 + + ) (

f o r (j
… 1 ;j くy d i m ;j

+ +) (

f o r ( k … 0 ; k くp m l _
z d i m ; 汰+ +) (

)

h y x [ 1 9] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0

-

( r o x [i] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o x [ i] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) . h y x [ 19] [ i] [j] [ k]
+ ( d t / m ) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) I ( 1 . 0 / d x )
* ( e z [ p m l -

x d i m + Ⅹ d i m + i ' 1] [ p n l - y d i m +i ] [ p n 1 -
z d i m + z d i m . k]

-

e z [ p m l _ Ⅹd i m . x d i n + i] [ p m l _ y di m
+
j] [ p m 1 _ z d i m + z d i m + k] ) ;

h y z [ 1 9] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0 -

( r o z [ k] ' d t) / ( 2 ･ 0 ' e ) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o z [ k] . d t ) / ( 2 ･ 0 . e) ) . h y z [ 1 9] [ i] [j ] [ k]
-

( d t / m ) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) I ( 1 . 0 / d z)
* ( e x [ p n l-

Ⅹ d i m + Ⅹ d i m + i] [ p n 1- y
d i n 'j ] [ p m l _

z d i m + z d i n . k . 1] - e x [ p m l _
Ⅹ d i n . x d i n . i] [ p m l _ y d i m

.
j ] [ p n l_

z di m + z d i m + k] ) ;
h y [p m l -

Ⅹ di m + Ⅹ d i m + i] [ p m l - y d i n +j ] [ p n l _
z d i m + z d i m + k] ; h y x [ 19] [ i] [j ] [ k] + h y z [ 1 9] [ i] [j ] [ k] ;

I

)

/ + c a l c u l a L t e P M L H y 2 0 + / / + + + /

f o r ( i = 0 ; i くⅩ d i m ; i + +) (

f o r (j
= 1 ; j く

=

p m l _ y d i m ;j + + ) (

王o r ( k = 1 ; k くz d i m ; k + +) (

h y x [ 2 0] [ i] [j ] [ k]
= hy x [ 2 0] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / m ) '( 1 ･ 0 / d x ) * ( e z [ p n 1 _
Ⅹ di n ' i + 1] [ j] [ p m l _

z d i m + k] - e z [ p m l _
Ⅹd i m ･ i] [j ] [ p m l _

z d i n + k] ) ;
h y z [2 0] [ i] [j] [ k]

= h y z [ 2 0] [ i] [j ] [ k]
-

( d t / m ) * ( 1 ･ 0 / d 2=) * ( e x [ p m 1-
Ⅹd i m + i] [j ] [ p n l-

z di m + k + 1]
-

e x [ p m l _
Ⅹ d i m . i] [j ] [ p m l _

2:d i m . k] ) ;
h y [ p n 1-

x d i n ' i] [j] [ p n l_
2=d i n + k] = h y x [ 2 0] [ i] [j ] [k] I h y 2:[2 0] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H y 2 1 + / / + + + /

f o r ( i = 0 ; 1 くⅩd i m ; i + +) (
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第 4 章 c 言 語による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

f o r (j
= 0 ;j くp m l_ y

di m ; j + + ) (

f o r ( k = 1 ; k くz d l m ; k + + ) (

)

hy x [ 2 1] [ i] [j ] [ k]
≡ hy x [2 1] [ i] [ j] [ k]

+ ( d t / m) I ( 1 ･ 0 / d x ) * ( e z [ p m l-
Ⅹ d i m + i ' 1] [ p m l- y

d i m . y d i m . j] [ p m l _
z d i m . k]

-

e z [ p m l-
Ⅹd i m . i] [ p n l_ y

di n . y d i m . j] [ p m l _
z di m + k] ) ;

h y z [ 2 1] [ i] [j ] [ k]
i hy z [ 2 1] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / m) * ( 1 ･ 0 / d z) * ( e x [ p m l -
Ⅹ di m + i] [ p m l - y d i m + y d i 皿 . j] [ p m l -

z d i m . 汰. 1 ト e x [ p m l _
Ⅹd i m . 1] [ p m l _ y d i m . y d i m .j ] [ p m l _

z d l m + k] ) ;
h y [ p n 1 -

x d i n ' i] [ p m l- y
d i n ' y d i n 'j ] [ p m 1 _

z di n . k] = h y x [ 21] [ i] [ j] [ k]
. h y z [ 2 1] [ i] [j ] [ k] ;

〉

)

/ + c al c u l a t e P M L 11y 2 2 + / / + + + /
f o r ( i = 0 ; i くp m l_

Ⅹ d i m ; i + + ) (

f o r ( j
= 1 ; j くy di m ; j + + ) (

王o r ( k = 1 ; k < z di m ; k + + ) (

〉

h y x [ 2 2] [ i] [j] [ k]
=

( 1 ･ 0
-

( r o x [ p n l-
x d i n - i1 1] + d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p n l - x d i n- i - 1] + d t ) / ( 2 ･ 0 + e) ) + h y x [ 2 2] [ i] [j] [ k]

+ ( d t / m) / ( 1 ･ 0 ' ( r o x [ p m l -
Ⅹ di m - i1 1] ' d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) * ( 1 ･ 0 / d x ) .( e z [ i . 1] [ p m l _ y di m .j ] [ p m l-

z di m . k] -

e z [ i] [ p m l_ y
d i m . j] [ p m l_

z d i m + k] )
hy z [ 2 2] [ i] [j ] [ k]

i hy z [2 2] [ i] [j] [k]
-

( d t / m) * ( 1 ･ 0 / d z) * ( e x [ i] [ p m l - y d i m + j] [ p n l - z d i m . k . 1]
-

e x [ i] [ p m l _ y d i 皿 +j ] [ p m l _ z d i m + k] ) ;
h y [ i] [ p n 1 - y d i n

'
j] [ p n 1 _

z di n + k] - hy x [2 2] [ i] [j] [ k] ･ h y z [2 2] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

/ ～ c a l c u l a t e P M L H y 2 3
+ / / ～ + + /

f o r ( i = 0 ; i < p n l _ x d i n ; i
+ + ) (

f o r (j
= 1 ; j くy d l m ;j + + ) (

f o r ( k = 1 ; k くz d i m ; k + + ) (

h y x [ 2 3] [ i] [j] [ k]
- ( 1 ･ 0 -

( r o x [ i] ' d t ) / ( 2 ･ 0 . e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o x [ i] . d t) / ( 2 ･ 0 . e ) ) . h y x [ 2 3] [ i] [j] [ k]
+ ( d t / m ) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / 也)
* ( e z [ p m l -

Ⅹ d i n ' Ⅹ d i n ' i ' 1] [ p m l - y d i n ' j] [ p m l -
z di m . k]

-

e z [ p m l_
Ⅹd i m . x d i m . i] [p m l _ y d i m

.
j] [ p n l _

z d i m + k] ) ;
h y z [2 3] [ i] [j] [ k]

= h y z [2 3] [ i] [j] [ k]
-

( d t / n ) ～( 1 ･ 0 / d z ) ' ( e x [ p n 1 - x d i n ' x d i n ' i] [ p n 1- y
d i n ' j ] [ p n 1 - z d i n . k . 1] -

e x [p n 1 _
x d i n . x di n . i] [ p n 1 _ y d i m . j ] [ p n 1 _ z d i n ' k] ) ;

h y [p m l -
Ⅹ di m + Ⅹ di m + i] [p m l - y di m + j] [ p n l _

z d i m + k] i h y x [ 2 3] [ i] [j ] [ k] + h y z [ 2 3] [i] [ j] [ k] ;
)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H y 2 4 + / / + + * /

f o r ( i … 0 ; 1 くⅩ d i m ; 1 + +) (

f o r (j
= 1 ;j < y d i m ;j + + ) (

f o r ( k … 1 ; k <〒p m l _ z d i m ; k + + ) (

h y x [ 2 4] [ i] [j] [ k]
= h y x [ 2 4] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / A ) * ( 1 ･ 0 / d x ) * ( e z [ p n 1 - Ⅹ d i m + i ' 1] [ p n 1 _ y di m
+
j] [ k]

-

e z [ p n l _ Ⅹ di m ･ i] [ p m 1 _ y d i m
･
j ] [ k] ) ;

h y z [ 2 4] [ i] [j] [ k]
= ( 1 ･ 0 -

( r o z [ p m l -
z d i m - k] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o z [ p m l _

z d i m - k] * d t ) / ( 2 ･ 0 . e) ) . h y z [ 2 4] [ i] [j ] [ k]
-

( d t /z n) / ( 1 ･ 0 + ( r o z [ p m l - z d i m - k] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) I ( 1 ･ 0 / d z) I ( e x [ p n l - Ⅹ d i m + i] [ p m l- y
d i m + j] [ k

+ 1]
-

e x [ p m l _
Ⅹd i m + i] [ p n l _ y di n +j ] [ k] )

h y [ p n l - x d i n ' i] [ p n l - y
d i n ' j] [ k] = h y x [ 2 4] [ i] [j ] [ k] ･ h y z [ 2 4] [ i] [ j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H y 2 5 + / / + + + /

f o r ( i = 0 ; i < x d i n ; i + +) (
f o r (j

= 1 ;j くy d i m ;j + +) (

f o r ( k = 0 ; k < p n l _
2:d i n ; k + +) (

h y x [ 2 5] [ i] [j ] [ k]
i h y x [ 2 5] [ i] [j ] [ k]

' ( d t / A ) ～( 1 ･ 0 / d x) ～( e z [ p n l -
x d i n ' i ' 1] [ p n 1- y

di n ' j] [ p n 1 _
z di n . z di n . k]

-

e z [ p n 1 _ x d i n . i] [ p n l _ y d i n .j ] [ p n 1 _
z d i n ' z di n ' k] ) ;

h y z [ 2 5] [ i] [j ] [ k]
=

( 1 ･ 0 -

( r o z [ k] ' d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) / ( 1 ･ 0 ･ ( r o z [ k] ･ d t ) / ( 2 . 0 ･ e) ) ･ h y z [ 2 5] [ i] [j ] [ k]
- ( d t / m ) / ( 1 . 0 + ( r o z [ k] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d z)

I

I ( e x [ p n 1 -
Ⅹ d i m + i] [ p m l - y d i n ' j ] [ p m l_

z d i m + z d i m + k + 1]
-

e x [ p m l _
Ⅹd i m + i] [ p m l _ y d i m + j] [ p m l_

2=d i m ･ z d i m + k] ) ;
h y [ p m l - Ⅹ d i m

+ i] [ p n l- y
d i m + j] [ p m 1 _

z d i m + z d i m + k]
= h y x [ 2 5] [ i] [j ] [ k] + h y z [2 5] [ i] [j] [ k] ;

)

I

/ * I I ■ lL H z l lL Jl ■ ◆/ / ◆● +/

/ + c a l c u l a t e P M L H z O + /

f o r( i … 0 ; i < p m l _
Ⅹd i m ; i + +) (

f o r (j
= 0 ; j くp m l_ y

d l m ;j + +) (
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第 4 章 c 言 語による汎 用 F D T D プ ロ グラム の 開発

f o r ( k - 1 ; k く= p m l _
z d i m ; k + + ) (

h z x [ 0] [ i] [ j] [ k]
= ( 1 ･ O - ( r o x [ p n l -

Ⅹd i m - i
- 1] . d t ) /( 2 ･ 0 * e) ) ′( 1 ･ 0 . ( r o x [ p m l _

Ⅹ d i m
-

i- 1] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) . h z x [ 0] [ i] [j] [ k]
-

( d t / A) / ( 1 ･ 0 ' ( r o x [ p n 1-
x d i n - i - 1] ' d t) / ( 2 ･ 0 . e) ) .( 1 ･ 0 / d x) . ( e y [ i

. 1] [j ] [ k]
-

e y [ i] [j] [ k] ) ;
h z y [ 0] [ i] [ j] [ k]

i ( 1 ･ 0 -

( r o y [ p n l - y d i n
-

j
- 1] * d t ) /( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p n l- y

d i m
-

j - 1] + d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) * h z y [ 0] [ i] [j] [ k]
' ( d t / n ) / ( 1 ･ 0 ' ( r o y [ p m 1 - y d i n

-

j 1 1] ' d t ) / ( 2 ･ 0 , e) ) .( 1 ･ 0 / d y) . ( e x [ i] [j
. 1] [ k]

-

e x [i] [j] [ k] ) ;
h 2=[ i] [j] [ k]

= h 2= X [ 0] [ i] [j ] [ k] + h z y [ 0] [ i] [j] [ k] ;
)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H 2:1 ～/ / * + + /
f o r ( i = 0 ; i < p m l ー X d l m ; i + +) (
f o r (j

= 0 ;j < p n l_ y
d i m ;j

+ +) (
王o r ( k … 1 ; k く = p m l _ z d i m ; k + + ) (
h z x [ 1] [ i] [j] [ k]

= ( 1 ･ 0 -

( r o x [ i] * d t) / ( 2 ･ 0 . e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o x [ i] * d t) / ( 2 ･ 0 . e) ) . h z x [ 1] [ i] [j] [ k]
-

( d t / m) / ( 1 ･ 0 + ( r o 又[ i] + d t ) / ( 2 ･ 0 * e )) + ( 1 ･ 0 / d x) + ( e y [ p Tnl-
Ⅹ d i n + Ⅹ di m + i + 1] [j] [ k]

-

e y [ p m l_
Ⅹ d i m + Ⅹd i m + i] [j] [ k] ) ;

h z y [ 1] [ i] [ j] [ k]
= ( 1 ･ 0 -

( r o y [ p n l - y di n
-

j1 1] + d t ) / ( 2 ･ 0 + e) ) /( 1 ･ 0 + ( r o y[ p n l - y d i n
-

j
- 1] * d t) / ( 2 ･ 0 + e ) ) + h z y [ 1] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / A ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p n 1 - y di n
-

j
- 1] + d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) + ( 1 ･ 0 / d y)

+( e x [ p n l-
x d i n + x d i n + i] [ j

+ 1] [ k]
-

e x [ p n l_
x d i n + x d i n + i] [ j] [ k] )

h z [ p n 1 - x d i n + x d i n + i] [j ] [k]
= h z x [ 1] [ i] [j ] [ k] . h z y [ 1] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ * c a l c u l a t e P 凹L H z 2 * / / * ● * /
f o r ( 1 - 0 ; i くf m l _ Ⅹ d i m ; i + + ) (
f o r ( j

= 0
; j < p n 1 _ y d i n ; j

+ + ) (
f o r ( k = 1 ; k <

=

p m l _
z d l m ; 汰+ + ) (

h z x [ 2] [i] [j ] [ k]
=

( 1 ･ 0
-

( r o x [ p n l -
Ⅹd i n

-

i
-

1] . d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o x [ p m l _
Ⅹ d i m- i- 1] . d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) . h z x [ 2] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / m) / ( 1 ･ 0 + ( f o x [ p n l -
Ⅹd i m - i - 1] + d t ) / (2 ･ 0 * e) ) * ( 1 ･ 0 ′d x ) + ( e y [ i + 1] [ p m l - y d i m + y d i m + j ] [ k]- e y [ i] [ p m l _ y di m + y d i n +j ] [ k] )

h z y [ 2] [ i] [j] [ k]
=

( 1 ･ 0
-

( r o y [j]
' d t ) / ( 2 ･0 . e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o y [j ]

. d t ) / ( 2 ･ 0 . e) ) . h z y [ 2] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / m) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ j]

* d t ) / ( 2 ･ 0 + e) ) + ( 1 ･ 0 / d y) I ( e x [ i] [ p m l- y
di m + y d i m + j + 1] [ k]- e x [ i] [ p n l _ y d i n

+
y d i m

+
j] [ k] ) ;

h 2=[ i] [ p n 1 - y d i n + y d i n +j ] [ k]
= h 2= X [ 2] [ i] [j] [ k] + h z y [ 2] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L 11z 3 + / / * + + /
f o r ( i = 0 ; i < p n 1 _

x di n
; i + + ) (

f o r ( j
= 0 ; j くf m l _ y di m ; j + + ) (

f o r ( k = 1 ; k く= p m l _
z d i m ; k + +) (

)

h z x [ 3] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0 -

( r o x [ i] ' d t) / ( 2 ･ 0 . e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o x [ i] . d t) / ( 2 ･ 0 . e ) ) . h z x [ 3] [i] [j] [ k]
- ( d t / m) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d x)
I ( e y[ p n 1-

Ⅹ d i m + Ⅹ di m + i ' 1] [ p m l - y d i m
+
y d i m

+
j ] [ k]

-

e y [ p m l _ x d i m . x d i m . i] [ p m l _ y d i m . y d i m + j] [ k] ) ;
h z y[ 3] [i] [j] [ k]

= ( 1 ･ O - ( r o y [j ] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o y [ j] * d t ) ′( 2 ･ 0 . e ) ) . h z y [ 3] [ i] [j] [ k]
+ ( d t / n) / ( I l o + ( r o y [j] ' d t ) / ( 2 ･ 0 ･ e) ) ･ ( 1 . 0 / d y)
* ( e x [ p n 1 -

Ⅹ d i m + Ⅹd i Ⅲ + i] [ p m l - y d i n ' y d i m
.
j
. 1] [ k]

-

e x [ p m l _ Ⅹd i m . x d i m . i] [ p m l _ y d i m
.
y d i m .j ] [ k] ) ;

h z [ p m l -
x d i m + Ⅹ d i m + i] [ p m l- y

d i Ⅲ + y d i m
+
j] [ k]

- h z x [ 3] [ i] [j ] [ k] . h z y [ 3] [ i] [j ] [ k] ;

)

I

/ * c a l c u l a t e P M L H z 4 + / / ～ + + /

f o r ( i = 0 ; i < p n l _
x di n ; i + + ) (

f o r ( j
= 0 ; j < p m l ー y di m ; j + + ) (

f o r ( k = 0 ; k < p m l _ z d i m ; k + + ) (

h z x [ 4] [ i] [j ] [ k]
≡ ( 1 ･ 0 - ( r o x [ p m l-

x d i m - i
- 1] + d t ) / ( 2 ･ 0 * e ) ) ′( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l -

Ⅹd i m - i1 1] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) + h z x [4] [ i] [j ] [ k]
-

( d t / m ) / ( 1 ･ 0 ' ( r o x [ p n l -
Ⅹd i m - i - 1] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) . ( 1 ･ 0 / d x ) I( e y [ i

. 1] [j] [ p n l _ z di m . z d i m . k] - e y [ i] [j ] [ p n l _
z d i m + z d i m + k] )

h z y [ 4] [i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ O - ( r o y [ p n 1- y

d i n -

j
- 1] + d t ) / ( 2 ･ 0 + e) ) /( 1 ･ 0 + ( r o y [ p n l - y d i n- j

-

1] + d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) + h z y [ 4] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / m) / ( 1 ･ 0 ' ( r o y [ p n l - y d i m

-

j
1 1] ' d t ) / ( 2 ･ 0 . e) ) . ( 1 ･ 0 / d y)

* ( e x [ i] [ j . 1] [ p n l _ z di m . z d i m . k]
-

e x [ i] [j ] [ p m l _
z d i m + z d i m + k] )

h z [ i] [j] [ p n 1 - z d i m + z di m + k] i h z x [ 4] [ i] [j ] [ k] + h 2=y [ 4] [ i] [j ] [ k] ;
)

)

)

/ * c a l c u l a t e P M L H z 5 I / / * ● * /
f o r ( i = 0 ; i < p m 1 _ x di n ; i + + ) (

f o r ( j
= 0 ; j <f m l_ y

di m ; j
+ + ) (

f o r ( k = 0 ; k くp m l _ z d l m ; k + +) (

h z x [ 5] [ i] [j ] [ k]
=

( 1 ･ 0 -

( r o x [ i] ' d t) / ( 2 ･ 0 . e )) / ( 1 ･ 0 . ( r o x [ i] . d t ) / ( 2 ･
0 . e) ) . h z x [ 5] [ i] [ j] [ k]

-

( d t / m ) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t) / ( 2 . 0 * e )) * ( 1 . 0 / d x)
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第 4 章 c 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

* ( e y [ p m l - Ⅹd i m + Ⅹ di m + i + 1] [ j] [ p m l _
z di m + z d i m + k] - e y [ p m l _ Ⅹ d i m + Ⅹ d i m ･ i] [j ] [ p m l _

z d i m + z d l m + k] ) ;
h z y [ 5] [ i] [j ] [ k]

= ( 1 ･ O- ( r o y [ p n l _ y di n
-

j
-

1] ' d t ) /( 2 ･ 0 ･ e ) ) /( 1 ･ 0 + ( r o y [ p n l _ y d il n-j- l] ･ d t ) / ( 2 . 0 ･ e) ) ･ h z y [ 5] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l_ y

d i m -

j
- 1] * d t ) / ( 2 . 0 * e ) ) .( 1 . 0/ d y)

'( e x [ p n 1 _
x d i n + x di n + i] [j + 1] [ p n 1_

2= di n + z di n + k]
-

e x [ p m 1 _ x d i n + x d i n + i] [j] [ p m 1 _
z d i m + z d i n + k] ) ;

h z [ p n l _
x d i n + x d i n + i] [j ] [ p n 1 _

z di n + 2 =d i n + k] = h z x [5] [ i] [j] [k] + h 2=y [5] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ ～ c a l c u l a t e P M L H 2:6 + / / * + * /

f o r ( i = 0 ; i くp m l_
Ⅹ d i m ; i + + ) (

f o r ( j
= 0 ; j < p m l _ y d i m ;j + + ) (

f o r ( k = 0 ; k くp m l 一 之 d l m ; k + + ) (

h z x [ 6] [ i] [j] [ k]
= ( 1 ･ 0

-

( r o x [ p m 1 _ x d i n
-

i
-

1] ' d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p n 1 _
x d i n - i- 1] ･ d t ) / ( 2 . 0 ･ e) ) ･ h z x [ 6] [ i] [j] [ k]

-

( d t / m ) / ( 1 . 0 + ( r o x [f m l _
Ⅹ d i Ⅲ

-

ト 1] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) I ( 1 . 0 / d x)

' ( e y [ i + 1] [ p n l _ y d i m + y d i n + j] [ p n 1 _
2 :d i n + z d i n + k] -

e y[ i] [ p m 1_ y
d i n + y d i n

+
j ] [ p n 1_

2:di m + 2 :d i n + k] ) ;
h 2:y[ 6] [ i] [j] [ k]

= ( 1 ･ 0- ( r o y [j] + d t ) / ( 2 ･ 0 + e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ] + d t) / ( 2 . 0 + e )) ･ h z y[ 6] [i] [j] [ k]
+ ( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) + ( 1 . 0 / d y)

* ( e x [ i] [ p m l _ y d i m + y d i n + j + 1] [ p n l _ 2 :d i m + z d i m + k]
-

e x [ i] [ p m l _ y d i m + y d i m
+
j ] [ p n l _

2 :di m + 2 :d i m + k] ) ;
h z [ i] [ p n 1_ y

di n + y d i n + j] [ p n 1 _
z d i n + 2 :d i n + k]

= h 2: X [ 6] [ i] [j ] [ k]
+ h z y [ 6] [ i] [j ] [ k] ;

)

〉

〉

/ + c a l c u l a t e P M L H 2:7 + / / + + + /

f o r ( i = 0 ; i < p m l _
Ⅹ di m ; i + +) (

f o r (j
= 0 ;j < p n 1 _ y di n ; j + +) (

王o r ( k = 0 ; k < p m l _
z di m ; k + +) (

h 2: X [ 7] [ i] [ j] [ k]
=

( 1 ･ 0
-

( r o x [ i] + d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ i] ' d t) / ( 2 . 0 + e) ) + h 2: X [ 7] [ i] [j ] [ k]
- ( d t / m) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t) / ( 2 . 0 * e ) ) * ( 1 . 0 / d x)
* ( e y [ p n 1 _

Ⅹd i m + x di m + i + 1] [ p n l _ y di m
+
y d i m

+
j] [ p m l_

z d i m + 2:d i m + k]
-

e y [ p m l _ Ⅹ d i n + Ⅹ di m + i] [ p m l _ y di m + y d i n + j] [p m l _
z d i m + z d i m + k] ) ;

h z y [ 7] [ i] [j ] [ k]
i ( 1 ･ 0 -

( r o y [ j]
* d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) /( 1 ･ 0 + ( r o y [j]

+ d t ) / ( 2 . 0 + e) ) * h z y [ 7] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ]

* d t) / ( 2 . 0 * e )) * ( 1 . 0 / d y)
* ( e x [ p m l _

Ⅹd i m + Ⅹd i m + i] [ p n 1 _ y d i n
+
y di m

+
j
+ 1] [ p m l _

z d i m + z d i m + k]
-

e x [ p m l_
Ⅹ d i n + Ⅹd i 皿 + i] [ p m l_ y

di m + y di n +j ] [p m l _
z di m ･ z d i m + k] ) ;

h z [ p n l _
Ⅹ d i n + Ⅹd i m + i] [ p n l _ y d i m

+
y di m

+
j ] [ p m l _

z d i m + 2 :d i m + k] = h 2 :Ⅹ [ 7] [ i] [j ] [ k] + h 2:y [ 7] [ i] [j ] [ k] ;
)

)

)

/ * c a LI c u l a t e P M L H z 8 + / / + ● * /

f o r ( i …0 ; i くp m l ー Ⅹ d i m ; i
+ + ) (

f o r ( j
= 0 ; j
<
p m l_ y
d l m ;j

+ + ) (

f o r ( k = 1 ; k くz d i m ; k + + ) (

h 2:Ⅹ [ 8] [ i] [j] [ k]
= ( 1 ･ 0 -

( r o x [ p m l _
Ⅹd i m - i - 1] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l_

Ⅹ d i m - i 1 1] ' d t) / ( 2 . 0 * e) ) ･ h 2:Ⅹ [ 8] [ i] [j ] [ k]
-

( d t / Ⅲ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l _
Ⅹ d i m - i1 1] * d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) * ( 1 ･ 0 / d x) * ( e y [i + 1] [j] [ p m l_

z d i m + k] - e y [ i] [j ] [ p m l_
2:d i m + k] ) ;

h z y [ 8] [ i] [j] [ k]
= ( 1 ･ 0 -

( r o y [ p n 1 _ y d i n
-

j
- 1] ' d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p n 1 _ y d i n

-

j
- 1] ･ d t ) / ( 2 . 0 ･ e) ) ･ h z y [ 8] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p n ll y
d i m -

j
- 1] ' d t) / ( 2 ･ 0 + e) ) * ( 1 ･ 0 / d y) * ( e x [ i] [j + 1] [ p n l -

z d i m + k]
-

e x [ i] [j ] [ p m 1_
z d i m + k] ) ;

h 2:[i] [j] [ p n 1 _
z d i n + k] = h z x [ 8] [ i] [j ] [ k] + h z y [ 8] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ * c a l c u l a t e P M L H z 9 * / / * ● * /

f o r ( i = 0 ; i < p n l _
Ⅹ di n ; i + +) (

f o r (j
; 0 ;j くp m l _ y di m ; j + +) (

f o r ( k = 1 ; k < 2 :di n ; k + + ) (

h z x [ 9] [i] [ j] [ k]
≡ ( 1 ･ O

-

( r o x [ i] * d t ) / ( 2 ･ 0 + e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) ･ h 2:Ⅹ[ 9] [i] [ j] [ k]
-

( d t / n) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ i] ' d t) / ( 2 ･ 0 ' e ) ) ' ( 1 ･ 0 / d x) ' ( e y [ p n 1 _
x d i m + x d i n + i + 1] [ j] [ p n l_

2=d i n + k]
-

e y [ p m 1_
x d i n + x d i m + i] [j] [ p n 1 _ z d i n + k] ) ;

h z y [ 9] [ i] [j ] [ k]
i ( 1 ･ 0

-

( r o y [ p n 1 _ y d i n
-

j
- 1] ' d t ) / ( 2 ･ 0 ' e) ) /( 1 ･ 0 + ( r o y [ p n 1 _ y d i n

-

j
- 1] ' d t) / ( 2 .0 ･ e) ) ･ h z y [ 9] [ i] [j] [ k]

+ ( d t / A) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m 1 _ y di n
-

j
-

1] + d t ) / (2 . 0 + e) ) * ( 1 . 0 / d y)
* ( e x [ p n 1 _ x di n + Ⅹ di m + i] [ j + 1] [ p m l _

z di m + k]
-

e x [ p m l_
Ⅹ d i m + Ⅹ d i m + i] [j ] [ p m l_

z d i m + k] ) ;
h z [ p m l_

Ⅹd i m + Ⅹd i m + i] [j ] [ p m l_
z di m + k] ≡ h z x [ 9] [ i] [j ] [ k] + h 2:y [ 9] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a LI c u l a t e P M L 11 z l O + / / + + + /

f o r ( i = 0 ; i < p n l _
x d i n ; i + + ) (

f o r ( j
= 0 ;j < p m 1 _ y d i n ;j

+ +) (

f o r ( k = 1 ; k < z d l m ; k + +) (
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h z x [ 10] [ i] [j] [ k]
≡ ( 1 ･ 0-( r o x [ p m l -

Ⅹd i m - i 1 1] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o x [ p n 1 _
Ⅹ d i n - i - 1] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) * h z x [ 10] [ i] [ j] [ k]

-

( d t / n ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p n l _ x d i n
- i - 1] ･ dl :) / ( 2 . 0 + e) ) + ( 1 . 0 / d x)

* ( e y [ i + 1] [ p m l _ y d i m + y d i m + j] [ p m l _
z d l m + k ト e y [ i] [ p m l _ y d i m ･ y d i m + j] [ p m l _

z di m + k] ) ;
h z y[ 1 0] [ i] [j] [ k]

= ( 1 ･ O- ( r o y [j] ' d t ) / ( 2 ･ 0 . e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o y [j ] . d t) / ( 2 ･ 0 . e) ) . h z y [ 1 0] [ i] [ j] [ k]
' ( d t / n ) / ( 1 ･ 0 ' ( r o y [j] ' d t ) / ( 2 ･ 0 ' e) ) . ( 1 ･ 0 / d y) . ( e x [ i] [ p m 1 _ y d i n . y d i n .j

. 1] [ p n 1 _
z di n . k]

-

e x [ i] [ p n 1_ y
di n . y di n

.
j] [ p m 1 _ z d i n ' k] ) ;

h z [ i] [ p m l- y
di n + y d i m +j ] [ p m l -

z d i n ' k] ≡ h z x [ 1 0] [ i] [j ] [ k] + h z y [ 1 0] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H z l l * / / + + + /

f o r ( i = 0 ; i < p n l _
x d i n ; i + +) (

f o r (j
= 0
;j < p m l _ y d i m ;j

+ +) (

f o r ( k = ;1 ; k くz d i m ;汰+ +) (

h z x [ 1 1] [ i] [j ] [ k]
-

( 1 ･ 0 -

( r o x [ i] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 ･ ( r o x [i] * d t ) / ( 2 . 0 事 e) ) ･ h z x [ 1 1] [ i] [j ] [ k]
- ( d t / m ) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d x)
* ( e y [ p n 1 -

Ⅹd i m + Ⅹd i m + i ' 1] [ p n l_ y
d i m + y di m +j ] [ p n l _ z di m + k] -

e y[ p m l _
Ⅹ d i m ･ Ⅹ d i n ･ i] [ p m l _ y d i m . y d i m + j ] [ p m l _

2:d i m ･ k] ) ;
h z y [ 1 1] [ i] [j] [ k]

- ( 1 ･ 0 -

( r o y [j ] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 ･ ( r o y [j ]
* d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * h z y [ 1 1] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j]
* d t ) / ( 2 . 0 * e) ) I ( 1 . 0 / dy)

' ( e x [ p m l -
x d i m + Ⅹ d i m + i] [ p m l - y d i m + y d i m 'j + 1] [ p n l _ z d i m + k]

-

e x [ p m l _
Ⅹ d i m . x d i n + i] [ p m l _ y d i m + y d i m . j ] [ p m l_

z d i m + k] ) ;
h z [ p n l -

x d i n + x d i n + i] [ p n 1_ y
d i n + y d i n + j ] [ p n l _ z d i n ' k] i h z x [ 1 1] [ i] [j] [k] . h z y [ 1 1] [ i] [j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t: e P ML H 2:12 * / / + + + /

f o r ( 1 = 0 ; i くⅩd l m ; 1 + +) (

f o r (j
= 0 ;j
<
p m l _ y di m ; j

+ +) (

f o r ( k = 1 ; k < = p m l _
z di m ; k + + ) (

h z x [ 1 2] [ i] [j ] [ k]
冒 h z x [ 1 2] [ i] [j] [ k]

-

( d t / m) * ( 1 ･ 0 / 也) * ( e y [ p m l _ Ⅹ d i n + i + 1] [j] [ k]
-

e y [ p n l_
Ⅹ d i m + i] [j ] [ k] ) ;

h z y[ 1 2] [ i] [j ] [ k]
≡ ( 1 ･ 0- ( r o y [p m l - y d i n

-

j
- 1] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 . ( r o y [ p n 1 _ y d i n -j

-

1] . d t) / ( 2 ･ 0 . e) ) * h z y[ 12] [ i] [j] [ k]
+ ( d t / n) / ( 1 ･ 0 ' ( r o y [ p n 1 - y d i n- j - 1] ' d t ) / (2 ･ 0 ' e ) ) ' ( 1 ･ 0 / d y)

～( e x [ p m l_
x d i n ･ i] [j + 1] [ k]

-

e x [ p n 1_
x d i n ･ i] [j ] [ k] ) ;

h z [ p n 1_
x d i n + i] [j ] [ k]

= h z x [ 1 2] [ i] [ j] [ k] + h z y [ 12] [ i] [j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a Lt e P M L H z 1 3 + / / + + + /

f o r ( i = 0 ; i < Ⅹ d l m ; i + + ) (

f o r (j
= 0 ;j くf m l_ y

d i m ;j + + ) (

f o r( k = 0 ; k < p n l _
z d i n ; k + + ) (

h z x [ 1 3] [ i] [j] [ k]
≡ h z x [ 1 3] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / m ) I ( 1 ･ 0/ 也) I ( e y [ p m l _
Ⅹ d i m + i + 1] [j ] [ p m l _

z d l 皿 + z di m + k] - e y [p m l_
Ⅹ d i m + 1] [j ] [ p 山_

z d i 皿 + z d i m + k] ) ;
h z y [ 1 3] [ i] [j] [ k]

- ( 1 ･ O-( r o y [ p n 1 - y d i n -j
- 1] ' d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) / ( 1 ･ 0 ' ( r o y [ p n l_ y

d i n -

j
- 1] ･ d t ) / ( 2 . 0 ･ e) ) ･ h z y [ 1 3] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l ー y d i m
-

j - 1] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d y)
+ ( e x [ p n l _ x di n + i] [j + 1] [ p n 1 _ z d i n

+ z d i n + k]
-

e x [ p n 1_
x d i n + i] [j ] [ p n 1 _ 2 :d i n + z d i n + k] ) ;

h z [ p n 1 -
x d i n + i] [j] [ p m 1 _

z d i n + 2 =d i n + k] = h 2 : X [ 1 3] [ i] [j ] [ k] + h z y [ 1 3] [i] [j] [ k] ;
)

)

〉

/ * c a l c u l a t e P M L H z 1 4 * / / * ● * /

f o r ( i = 0 ; i < Ⅹd i m ; i + +) (

f o r (j
= 0 ;j <f m l _ y d i m ;j

+ +) (

f o r ( k = 1 ; k <〒p m l _
z d i m ; k + +) (

h z x [ 1 4] [ i] [j ] [ k]
= h 2: X [ 1 4] [ i] [j ] [ k]

- ( d t / m) * ( 1 ･ 0 / d x ) * ( e y [ p m l _
Ⅹd i n + i + 1] [ p m l _ y d i m + y di m + j] [ k]

-

e y [ p m l _ Ⅹd i m ･ i] [ p n 1_ y
d i m + y d i m + j] [ k] ) ;

h z y [ 1 4] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ O -

( r o y [j ] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j]
. d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) ･ h z y [ 1 4] [ i] [j ] [k]

' ( d t / n ) / ( 1 ･ 0 ' ( r o y [j ]
' d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) ' ( 1 ･ 0 / dy) ' ( e x [ p m l-

x d i n ' i] [ p n 1 - y d i n
.
y d i n

.
j . 1] [ k]

-

e x [ p n 1 _
x d i n . i] [ p n 1 _ y d i n . y d i m . j] [ k] ) ;

h z [ p m l _
Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i m + y d i m +j ] [ k]

- h z x [ 14] [ i] [ j] [k] + h 2:y [ 1 4] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H z 15 +/ / + + * /

f o r ( i = 0 ; 1 くⅩd i m ; i + + ) (

f o r ( j
= 0 ;j < p m l _ y di 】n ; j + + ) (

f o r ( k = 0 ; k < p n 1 _ z di n ; k + + ) (

h z x [ 1 5] [ i] [j ] [ k]
= h 2:Ⅹ [ 15] [ i] [j] [ k]

-

( d t / m ) I ( 1 . 0 / 也)

H ilE!
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* ( e y [ p 山 一
Ⅹ di m + i + 1] [ p m l _ y dl m + y d l m + j] [ p 山 _

z d i Ⅲ ･ z d i m ･ k]
-

e y [ p m l _
Ⅹd i m ･ i] [p m l_ y

d i Ⅲ + y d i m ･ j ] [ p m l_
z d i m + z d l m + k] ) ;

h z y [ 1 5] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0

-

( r o y [j] ' d t ) / ( 2 ･ 0 ･ e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j ]
･ d t) / ( 2 . 0 ･ e) ) ･ h z y [ 15] [ i] [j] [ k]

+ ( d t / m) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e ) ) I ( 1 . 0 / d y)
* ( e x [ p m 1-

Ⅹ di m + i] [ p m l_ y
d i m + y d i n ' j + 1] [ p m l_

z d i m ･ z d i m ･ k]
-

e x [ p m l _
Ⅹd i m + i] [ p m l_ y

di m ･ y d i m + j] [ p n l _ 2 =d i m ･ z d i m ･ k] ) ;
h z [ p m 1-

x di n + i] [ p n 1_ y
di n + y di n + j] [ p n l _ z d i n + z d i n + k] = h 2 = X [ 1 5] [ i] [j ] [ k]

+ h z y [ 1 5] [ i] [j] [ k] ;
〉

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H 2:1 6 + / / + + * /
f o r ( i = 0 ; i < p m 1 _

x d i n
; i + +) (

f o r( j
= 0
;j < y d i n ;j + + ) (

f o r ( k = 1 ; k < = p m l _ z d i m ; k + +) (

h z x [ 1 6] [ i] [j ] [ k]
i

( 1 ･ O -

( r o x [ p m l _
Ⅹ di m- i- 1] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e ) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p n 1 _ Ⅹd i n - i- 1] * d t) / ( 2 . 0 * e ) ) * h z x [ 16] [ i] [ j] [ k]

-

( d t / n ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p n l ー
Ⅹd i m - i- 1] * d t) / ( 2 ･ 0 * e ) ) I ( 1 ･ 0 / 也) I( e y [ i + 1] [ p m l_ y

d i n +j ] [ k]
-

e y [ i] [ p n l_ y
d i m + j] [ k] ) ;

h z y [ 1 6] [ i] [j] [ k]
= h z y [ 1 6] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / m ) * ( 1 ･ 0 / d y) I ( e x [ 1] [ p m l _ y d l Ⅲ
+
j
+ 1] [ k]- e x [ i] [ p m l_ y

d i 皿 + j ] [ k] ) ;

h 2:[ i] [ p n l _ y d i n + j] [ k]
= h z x [ 1 6] [ i] [j ] [ k]

+ h 2:y [ 1 6] [ i] [j] [ k] ;

)

)

〉

/ + c a l c u l a t e P M L H z 17 + / / + + + /

f o r ( 1
= 0 ; 1 くp m l _

Ⅹ di m ; i + + ) (

f o r (j
= 0 ;j < y d l m ; j

+ + ) (

f o r ( k
- 1 ; k く= p m l _

z d i m ; k + + ) (

h 2:Ⅹ[ 1 7] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ O

-

( r o x [ i] * d t ) / ( 2 ･ 0 + e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ i] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) + h z x [ 1 7] [ i] [j ] [ k]

~(d t / m) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ i] ' d t ) / ( 2 ･0 * e) ) I ( 1 ･ 0 / d x ) * ( e y [ p m l _ Ⅹd i n + Ⅹ di m + i + 1] [ p n l _ y d i 皿
+
j] [ k]

-

e y [ p m l _
Ⅹd i m + Ⅹ d i m + i] [ p n l_ y

di m + j] [ k] )
h 2: y[ 1 7] [ i] [j ] [ k]

= h z y [ 1 7] [ i] [j] [ k]
+ ( d t / m) * ( 1 ･ 0 / d y)

* ( e x [ p n l_
Ⅹ d i m + Ⅹ d i m + i] [ p m l_ y

d i m +j + 1] [ k]
-

e x [ p m l _ Ⅹ di m + Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i m
+
j ] [ k] ) ;

h z [ p n 1 -
x d i n + x di n + i] [p n l _ y d i n + j] [ k]

= h z x [ 1 7] [ i] [j ] [ k] + h z y [ 1 7] [i] [ j] [ k] ;

〉

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H z 1 8 + / / ～ + +/

f o r ( i = 0 ; i < p n 1 _
x d i n ; i + +) (

f o r (j
= 0 ;j くy d i m ;j + +) (

f o r ( k … 0 ; k くp m l _
z d i m ; k + +) (

h z x [ 1 8] [ i] [j ] [ k]
… ( 1 ･ 0 -

( r o x [ p m l_
Ⅹ d i m

-

i
-

1] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l_
Ⅹ d i m - i - 1] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * h z x [ 1 8] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p m l _ Ⅹd i m
-

i
-

1] * d t ) / ( 2 . 0 ♯ e ) ) * ( 1 . 0 / 也)
' ( e y [ i + 1] [ p n 1 _ y d i n +j ] [ p n 1 _

z d i n + z di n + k]
-

e y [ i] [ p n 1 _ y
d i n + j] [ p n 1_

z d i n + 2:d i n + k] ) ;
h 2:y [ 1 8] [ i] [j ] [ k]

= h z y [ 1 8] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / A ) + ( 1 ･ 0 / d y) ' ( e x [ i] [ p n 1 _ y d i n +j + 1] [ p n 1_
z d i n + 2 :d i n + k]

-

e x [ i] [ p Tnl _ y d i n
+
j ] [ p n l _

2 :di n + z d i n + k] ) ;
h z [ i] [ p m l _ y d i m + j ] [ p n 1 _ z d i n + z d i m + k]

= h z x [ 18] [ i] [j] [ k] + h 2:y [ 1 8] [ i] [j ] [ k] ;

I

〉

)

/ + c a l c u l a Lt e P M L H z 1 9 I / / + + + /

f o r ( i = 0 ; i くp m l ー Ⅹ di m ; 1 + + ) (

f o r ( j
= 0 ; j < y dl m ; j + + )†

f o r ( k … 0 ; k < p m l _ ヱ d i m ; k + + ) (
h z x [ 1 9] [ i] [j] [ k]

= ( 1 ･ O -( r o x [ i] + d t ) / ( 2 ･ 0 ' e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [i] + d t ) / ( 2 . 0 * e) ) + h z x [ 1 9] [ i] [j ] [ k]
-

( d t / m ) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d x)
* ( e y [ p m l _ Ⅹ di m + Ⅹ d i m + i + 1] [ p n l_ y

d i m + j] [ p m l _
z di m + 2:d i m + k]

-

e y[ p n l _
Ⅹ d i n + Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i m + j ] [ p m l ー Z d i m + z di m + k] ) ;

h z y[ 1 9] [ i] [ j] [k]
= h 2:y [ 19] [ i] [j] [ k]

+ ( d t / m ) * ( 1 . 0 / dy)
* ( e x [ p n l _ Ⅹ di m + Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i n

+
j
+ 1] [ p Tnl _

z d i m + z d i m + k]
-

e x [ p m l _
Ⅹ di m + Ⅹ d i m + i] [ p m l ー y d i m + j ] [ p n l_

2:d i m + z d i m + k] ) ;
h 2:[ p m l _

Ⅹ di Ⅲ + x di m + i] [ p m l _ y d i m
+
j] [ p m l _

z d i Ⅲ + z d i m + k] i h 2: Ⅹ[ 1 9] [i] [ j] [ k] + h 2:y [ 1 9] [ i] [j ] [ k] ;
I

)

)

/ + c a LI c u l a t e P M L H z 2 0 + / / + + + /

f o r ( i = 0 ; i くⅩd l m ; 1 + +) (

f o r (j
= 0 ;j
く
I m l _ y di m ;j

+ +) (

f o r ( k = 1 ; k < 2:d i n ; k + +) (

h z x [ 2 0] [ i] [j ] [ k]
= h z x [ 2 0] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / m) * ( 1 ･ 0 / d x ) * ( e y [ p n l_
Ⅹd i m + i + 1] [j] [ p m l_

z d i n + k] -

e y [ p m l-
Ⅹd i m + i] [j ] [ p m l ー

2: di n + k] ) ;
h z y [ 2 0] [ i] [j ] [ k]

= ( 1 ･ 0 -

( r o y [ p m l _ y di m
-

j
-

1] 事 d t ) / ( 2 ･ 0 ' e ) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m 1 _ y di 皿
-

j
- 1] ･ d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * h 2=y [ 2 0] [ i] [j ] [ k]

1 1 2
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+ ( d t / m) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [ p m l - y d l m
-

j
- 1] * d t ) / ( 2 ･ 0 * e) ) I ( 1 ･ 0 / d y) ･ ( e x [ p m l _

Ⅹd l m ･ i] [ j + 1] [ p m l _
z d i m ･ k]

-

e x [ p m l _
Ⅹd i m ･ i] [j ] [ p 血 _ z dl m + k] ) ;

h z [ p m l - Ⅹd i m + i] [ j] [ p m l _
2 =d i m + k] = h z x [ 2 0] [ i] [j ] [ k] ･ h z y [ 2 0] [ i] [j ] [ k] ;

)

)

)

/ ～ c a l c u l a t e P M L H z 2 1 + / / + + + /

f o r ( 1 = 0 ; i くⅩ d l m ; i + + ) †

f o r ( j
= 0 ; j
く
p m l_ y
d i m ;j +

+) (

王 o r ( k = 1 ; k < z d l m ;汰+ + ) (

h z x [ 2 1] [ i] [j ] [ k]
i h z x [ 2 1] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / m ) * ( 1 ･ 0 / d x ) I ( e y [ p m l _ Ⅹd i n + i + 1] [ p m l _ y di m + y di m
+
j] [ p n 1 _

2 :d i m . k]
-

e y [ p m l_
Ⅹd i m + i] [ p m l _ y di m

･
y d i m

+
j] [ p m l _

z d i m + k] ) ;
h z y [2 1] [ i] [j] [ k]

= ( 1 ･ 0 -

( r o y [j ] ' d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) / ( 1 ･ 0 ' ( r o y [j]
･ d t ) / ( 2 . 0 ･ e) ) ･ h z y [ 2 1] [ i] [ j] [ k]

+ ( d t / m ) / ( 1 ･ 0 + ( r o y [j] * d t) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d y)
* ( e x [ p n 1 -

Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i m ' y d i m +j ' 1] [ p m l _
z di m + k]

-

e x [p m l _
Ⅹ d i m + i] [ p n l _ y d i m + y d i m +j ] [ p m l _

z di m + k] ) ;
h z [p m l -

Ⅹ d i m + i] [ p n l- y
d i m + y d i m +j ] [ p n l _

2: di m + k] = h z x [ 2 1] [ i] [j] [ k] + h z y [ 2 1] [ i] [j] [ k] ;
)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H z 2 2 * / / + + + /

f o r ( i - 0 ; i くf 皿 1 ー Ⅹd 主m ; i + +) (

王o r (j
= 0 ;j < y d l m ; j + +) (

f o r ( k - 1 ; k < z d l Ⅲ ; k + +) (

h z x [ 2 2] [ i] [j ] [ k]
= ( 1 ･ 0- ( r o x [ p m l _ Ⅹ d i m - i- 1] * d t) / ( 2 ･ 0 * e) ) / ( 1 ･ 0 + ( r o x [ p n l _ Ⅹ d i m - i 1 1] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * h z x [ 2 2] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / n) / ( 1 ･ 0 + ( f o x [ p n 1 -
x di n - i1 1] ' d t ) / ( 2 ･ 0 ' e) ) ' ( 1 ･ 0 / d x) ' ( e y [ i ' 1] [ p n 1_ y

di n .j ] [ p n l _
z d i n . k]

-

e y [ i] [ p n 1_ y
d i n .j ] [ p n 1_

z di n ' k] ) ;
h 2:y [ 2 2] [ i] [j ] [ k]

i h z y [ 2 2] [ i] [ j] [k]
+ ( d t / m) * ( 1 ･ 0 / d y) * ( e x [ i] [ p m l_ y

d i m + j
+ 1] [ p m l_

z d i 皿 + k ト e x [ i] [ p m l_ y
d i m +j ] [ p m l_

z d i m + k] ) ;
h z [ i] [ p n l _ y d i m +j ] [ p m l_

z di n + k] ≡ h z x [ 2 2] [ i] [j] [ k] + h z y [ 2 2] [ i] [j ] [ k] ;
)

)

)

/ + c a LI c u l a t e P M L H z 2 3 * / / ～ + ～/

f o r ( i = 0 ; i くp m l _
Ⅹ di m ; i + + ) (

f o r ( j
… 0 ; j くy d i m ; j

+ + ) (

f o r ( k = 1 ; k くz d i m ; k + + ) (

h z x [ 2 3] [ i] [j] [ k] = ( 1 ･ 0
-

( r o x [ i] ' d t) / ( 2 ･ 0 ' e) ) / ( 1 ･ 0 ' ( r o x [i] ･ d t ) / ( 2 ･ 0 ･ e) ) ･ h 2: X [ 2 3] [ i] [j ] [ k]
- ( d t / m ) / ( 1 . 0 + ( r o x [ i] * d t ) / ( 2 . 0 * e) ) * ( 1 . 0 / d x)
* ( e y [ p n 1 - Ⅹ di m + Ⅹ d i n + i ' 1] [ p n l _ y d i 皿

+
j ] [ p m 1_

z di m + k]
-

e y [p m l _
Ⅹ d i m + Ⅹ d i n ･ i] [ p m l _ y d i m

+
j ] [ p n l _

z di m + k] ) ;
h 2:y[ 2 3] [ i] [j] [ k]

i h z y [ 2 3] [ i] [j ] [ k]
+ ( d t / m) * ( 1 ･ 0 / d y)

* ( e x [ p n l -
Ⅹ d i n ' Ⅹ d i m + i] [ p m l _ y d i n + j ' 1] [ p m 1 _ 2 =di m ･ k]

-

e x [p m l _ Ⅹ d i m
+ Ⅹ d i m + i] [ p n l_ y

d i m ･j ] [ p m l_
z di m + k] ) ;

h z [ p m l -
x di m + Ⅹ d i m + i] [ p n 1 _ y d i m + j] [ p n l _ 2:d i m + k] ≡ h z x [ 2 3] [ i] [j ] [ k] + h 2:y[ 2 3] [ i] [j] [ k] ;

)

)

)

/ + c a l c u l a t e P M L H z 2 4 + / / ～ + + /

f o r ( 1 ; 0 ; i くⅩd i m ; i + +) (

f o r (j
= 0 ;j
く
y d i m ;j

+ + ) (

f o r ( k = 1 ; k < … p m l ー
2:d i m ; k + +) (

h 2:Ⅹ [ 2 4] [ i] [j ] [ k]
冒 h z x [ 2 4] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / m ) * ( 1 ･ 0 / d x ) * ( e y [ p m l_
Ⅹd i n + i + 1] [ p n 1_ y

d i m + j] [ k]
-

e y [ p m l _
Ⅹd i m + i] [ p m 1 _ y di n +j ] [ k] ) ;

h z y [ 2 4] [ i] [j ] [ k]
= h z y [ 2 4] [ i] [j ] [ k]

+ ( d t / n ) ' ( 1 ･ 0 / d y) ' ( e x [ p n 1 _ x d i n + i] [ p n 1_ y
d i n + j

+ 1] [ k] - e x [ p n l_
x d i n + i] [ p m 1 _ y d i n +j ] [ k] ) ;

h z [ p n 1 _
x d i n + i] [ p m 1_ y

d i n +j ] [ k]
= h 2= X [ 2 4] [ i] [ j] [k] + h z y [2 4] [ i] [j ] [ k] ;

)

〉

)

/ I c a l c u l a t e P ML H z 25 I / / * ● * /

f o r ( i = 0 ; i < Ⅹd i m ; 1 + +) (

王o 工
･

(j
… 0 ;j < y d l m ; j + +) (

f o r ( k … 0 ; k くp m l _ z dl m ; k + + ) (

h z x [ 2 5] [ i] [j ] [ k]
= h z x [ 25] [ i] [j ] [ k]

-

( d t / m) * ( 1 ･ 0 / 血) I ( e y[ p 山 一
Ⅹ d l m + i + 1] [ p 山_ y

d i m +j ] [ p m l _
z d l m + z dl m + k]

-

e y [ p m l_
Ⅹ d l m ･ i] [ p m l _ y d l m

･
j ] [ p 山_

z dl 皿 + z di m + k] ) ;
h 2:y [ 2 5] [ i] [j ] [ k]

= h 2:y [2 5] [ i] [j] [ k]
+ ( d t / m) * ( 1 ･ 0 / d y) * ( e x [ p m l -

Ⅹ d i n + i] [ p m l - y d i m + j ' 1] [ p m l-
z d i n + z d i m + k] - e x [ p m l_

Ⅹ di m + i] [ p m l_ y
d i m +j ] [ p m l _

z di n . z d i m + k] ) ;
h 2:[ p Ⅲ 1-

Ⅹd i m 十i] [ p m l - y di m
+
j] [ p n 1 _

2 :di m + z d i m + k] ≡ h 2:Ⅹ [ 2 5] [ i] [j ] [ k] + h z y [ 2 5] [i] [ j] [ k] ;
)

1 1 3

:
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j
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1

)

/ * ■ I I ) L + ■ Jl d ld J ■ ■ ■ll L P M L f o r H e n d ■ J ■ II T I ) ■ t ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ * /

if ( c o un t
.

/.5 = = 0 ) (

s p r i n t f ( f n a d n e ,
''

e z
_
d a t a 3

_
t
.

/.d . t x t:
"

,
f c o un t) ;

o u t p u t } p
i f o p e n ( f n aL n e ,

"

a L
1 '

) ;

i f ( o u t p u t _
f p

= = N U L L) (

p r i n t王(
■

ワ ァ イ ル が開 けませ ん＼n
■■

) ;

e x i t (
- 1) ;

)

王 o r (j
=

p m l ー y d i m
+ 1 ; j

く
p m l _ y dl m

+
y d l m ;j

+ +) (

f o r ( i = p nl _
Ⅹ d i m + 1 ; i < p n l _

Ⅹ di m + Ⅹ di m ; i + +) (

f p r i n t f ( o u t p u t j p ,
" '

/. u ,

. I

,
e z [ i] [j ] [ p n 1 _

z d i n + i
_
z [0] ] ) ;

)

f p r i n t f ( o u t p u t _
f p ,

■

へn
. -

) ;

)

f c l o s e ( o u t p u t _
f p) ;

f c o 一皿 t + + ;

/ * p p M デ
ー

タ作 成 * /

i f ( p p m _
f l g

= = 1) (

c h a r c o n n a n d [ 2 5 6] 冒
■■
m a k e

_ gi f } r o m _ p p m ･ b a t "

;

m a k e
_ p p n _ p 6( f n a 皿 e , 1 0 0 ) ;

s t r c a t ( c o m a n d , 王n a m e) ;

s y s t e m ( c o m m a n d) ;

)

)

/ * 観測 点で の デ
ー

タ収集 + /

i f ( o b s e r v e _
f i g

a 1) (

f p r i n t f ( o u t p u t _
o b s e r v e

,

■■.

/. 16 ･ 1 5 1 f
,

.

/. 1 6 ･ 1 5 1f ＼n
l '

,
t
,
e z [ p m l _

Ⅹ d i 皿 + Ⅹ
_
O b s e] [ p m l _ y d i m

+
y _
o b s e] [ p m l _ z d i m

+ z
_
o b s e] ) ;

)

p r i n t s (
"

現在 全体 の [
.

/ .1f]
.

/ .の 処理 が 終 わ っ て い ます＼r
'■

, ( ( t / t m a x) * 10 0 . 0) ) ;

c o un t + + ;

)

/ * 計算所 要時 間計 測終 了点 * /

t i m e
_ d a t a =

e n d ー C I c _ t i m e ( ) ;

/ * 計算所 要時 間表示 + /

f p r i n t f ( l o g _ f p ,
"
.

/. s ＼n
' ●

,
t i n e
_
d a t a) ;

/ * - - - - - - - - - - - - - - ----I- - - -- - -- - - -- - - -- -- = --- ----- --- - -I--I-I--- ----- -- - - - - - - - - - - - - - - - - I - - - -ll
I D 配列 の 開 放
- - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - -I -- - - - - - - -- - - -- -- - - - I- - - -- - -- -- -- - - I - -- -- - - - - - I - - - - - - - - - - - - - - - + /

f r e e ( I D ー d a t a _ s t m c t . e p s ) ;

f r e e ( I D _ d a t a _ s t m c t . 帆 ) ;

f r e e ( I D _ d a t a _ s t m c t . r o) ;

/ * I D _ d a t a _ s t m c t 自身 は 自動 変数 なの で 開放 の 必要 な し * /

周 波数 周 りの 配列 f
_
Ⅹ
,
i

_ y , i _
z
,
f の 開放

f r e e ( i _
Ⅹ) ;

f r e e ( i _ y) ;

f r e e ( f _
z) ;

f r e e ( f) ;

減衰項 配列 r o x [] , r o y [] , r o z 口 の 開放

:
_

I-fl_: 人
J

､

i
ま: 人

J
､

i
;: I:

I

,

'

t r .
1
'

;
,

I

: 研
'
'

Jヒ 村
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第 4 章 c 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラ ム の 開発

f r e e ( r o 又) ;

f r e e ( r o y) ;

f r e e ( r o ∑) ;

/ *
- - - 一 - - - - -

-
-

- -
-

-----I---- - ----I
-

--
-

一一--
-

-
- - - - I - - -

-
- - -

- -
- - - - 一 - - - - - -

I---I--
- - - - - - - - -

-
-

--I-----I
計 算用配 列 の 開放
- - - - - - -

I
-

- - -
-

--
- I - - - -

-
-

-
- - - I l l - - - - - - - - - I - - I - - -

-
- - - - -

ll-
-

I
- - -

I-
- -

-
- - - - - - - - - I - - - - - - - - - - - - - I - -

* /

f r e e _ 3 D a r r a y ( e x

f r e e _ 3 D a r r a y ( e y

f r e e _ 3 D a r r a y ( e z

f r e e _ 3 D a r r a y ( h x

f r e e _ 3 D a r r a y ( h y

f r e e _ 3 D a r r a y ( h z

Ⅹ d i m + 2 * p m l _ Ⅹ d i 皿 ,

Ⅹ d i m + 2 * p m l ー Ⅹ d i m
,

Ⅹ d i m + 2 * p m l _ Ⅹ d i m ,

Ⅹ d i 皿 + 2 * p m l _ Ⅹ d i m
,

Ⅹ d l m + 2 * p m l _ Ⅹ d l m ,

Ⅹ d i m + 2 * p m l_
Ⅹ d i 皿

,

f r e e _ 3 D a r r a y _ P H L( e x y ,

f r e e _ 3 D a r r a y_
P M L( e x z

,

f r e e _ 3 D a r r a y _ P M L( e y x ,

f r e e _ 3 D a r r a y } M L( e y z ,

f r e e ー 3 D a r r a y _ P M L( e z x
,

f r e e _ 3 D a r r a y _ P M L( e z y ,

f r e e
_
3 D a Lr r a y _

P 凹L( h x y ,

f r e e _ 3 D a r r a y _
P M L( b x z

,

f r e e
_
3 D a L r r a y _

P M L( h y x ,

f r e e _ 3 D a r r a y_
P M L( h y z ,

f r e e
_
3 D aL r r a Ly _

P M L( h z x
,

f r e e
_
3 D a r r a y_

P M L( h z y ,

p m l _ Ⅹ d l m
,

p m l _ Ⅹ d l m
,

p m l _ Ⅹ d i m
,

p m l _ Ⅹ d i m ,

p m l _ Ⅹ d l m ,

p m l _ Ⅹ d i 皿 ,

p m l _ Ⅹ d i 皿 ,

p m l _ Ⅹ d i m ,

p m l _ Ⅹ d l m ,

p n 1_
x d i n

,

p m l _
Ⅹ d 土m

,

p n 1 _
x d i n

,

y di m + 2 * p m l_ y
d l m) ;

y di m + 2 * p m l _ y d l m) ;

y di m + 2 * p m l _ y d i m) ;

y di n + 2 + p n 1_ y
di n ) ;

y di n + 2 + p a l _ y di n ) ;

y dl m + 2 * p m l _ y di m ) ;

p m l _ y dl m ,

p m l _ y di m ,

p m l_ y
di m

,

p n l _ y di n ,

p n 1_ y
di n

,

f 皿1 _ y di m ,

p n 1_ y
di n

,

p m l _ y di m ,

p m l _ y d l m ,

p m l _ y d i m ,

p m l ー y d l m ,

p n 1_ y
d i n

,

p m l _
z d i 】n

,

p m l _ z d i m
,

p m l _
z d i Ⅲ

,

p m l _ z d i m
,

p m l _
z d i m

,

p m l _ z d i m
,

p m l _
z d i m

,

p m l _
z d i m

,

p m l_
z d l m

,

p m l _
z d i Ⅲ

,

p m l _
z d i m

,

p m l _
z d i m

,

Ⅹ d i m
, y d l Ⅲ , z d l m )

Ⅹ d i m
, y d i m , z d i m )

Ⅹ d i m
, y d i m , z d i m )

Ⅹ d i m
, y d i m , z d i m )

Ⅹ d l m
, y dl m , z d l m )

Ⅹ d i 皿
, y di m , z d i m )

Ⅹ d i m
, y dl m , z d l m )

Ⅹ d i 皿
, y di m , z d i Ⅲ)

Ⅹ d 主m
, y di m , z d i m )

Ⅹ d i m
, y dl m , z d i m )

Ⅹ d i 皿
, y di m , z d i m )

Ⅹ d l m
, y dl m , z d l m )

/ + - - - I - I - - I - - - A - - - - - - - - -- 一- -- - -- - - - --Ill---ll-一一1--------I- --- - -I - - - - - - - - - - - - l l - I - ---------I-I--
フ ァ イ ル ポイ ン タの ク ロ

ー ズ

ー ー - - - I - - - - - - - I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I ---I - -I - - - - - - - - - - - - - I - - - - -I -- - I- - -----ll - I-ll + /

f c l o s e ( l o g_
f p ) ;

f c l o s e ( i n p 11t ー f i l e _ f p) ;

f c l o s e ( i n p u t_
o p e n g 1 } p) ;

i f ( o b s e r v e
_
n g

= 1) (

f c l o s e ( o u t p u t _ o b s e r v e) ;

)

r e t u r n ( 1) ;

)

●●● c h e c k
_
i n p u t . h ●● ●

# i f n d e f
_
C H E C K

_
I N P U T

_
H

_
I N C L U Ⅲ)

# d e f i n e
-
CIIE C K

_
I N P U T

_
H

_
I N C L U E D

s t ru c t i n p u t _
d a t a ( / / 入 力デ

ー タ数が 増 えた らこ こに 記述

i n t 王
_
n u n ;

1 n t M
_
Ⅹ
,
H

_ y , M _
z ;

i n t d B
_
Ⅹ
,
d B

_ y , d B _
z ;

主n t * 王
_
Ⅹ
,
*f

_ y , * f _
z ;

i n t x d l m
, y d i Ⅲ , z d i m ;

i n t p m l _
Ⅹ d l m

, p m l _ y di m , p m l_
z d l m ;

i n t b o t L n d a r y _ f l g ;

i n t p p m _ 王1 g , o b s e r v e _ f l g ;

i n t x
ー
O b s e

, y _
o b s e

,
z

_
o b s e ;

d o u b l e t n a x ;

d o u b l e * 王;

d o u b l e d x
,
d y , d z , d t . t ;

d o u b l e + i _ st : a r t , + i _ e n d ;

d o l血 1 e c l c _ c y c l e ;

c h a r o u t p u t } i l e _ n a m e [ 2 5 6] ;

) ;

s t ru c t I D
_
d aLt a

_
f o r

_
s e t t i n g (

i n ℃ I D
_
n u n ;

i n t * I D
_
1

_
s t a 工 t ;

i n t * I D
_
i

_
e n d ;

~

. 市 大 苧 人 学 院 l
'
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I

?
I

-
'

研
'
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第 4 章 c 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

i n t * I D _j _
s t a r t ;

i n t * I D _j _ e n d ;

i n t * I D _ 汰 _ s t a r t ;

i n t + I D _ k _ e n d ;

) ;

s t m c t I D _ d a t a (

d o u b l e + e p s ;

d o u b l e + n u ;

d o u b l e * r o ;

) ;

/ + 入 力 デ
ー

タの 整合性 を確 か める 関数 * /

/ * 安 定 条件 を満 た さな い なら ば
- 1 ( E R R O R) を返す * /

i n t c h e c k
_
i n p u l: ( i n p u t _

d a t a +
,
I D

_
d a Lt: a L j o r _

s e t t i zLg
+) ;

# e n d i f
_
C H E C K

_
I N P U T

_
H

_
I N C L U E D

●●● c h e c k
_
i n p u t . c p p ●● ●

# i n c l u d e < n a t h _ h >

# i n c l u d e < s t:d i o . h >

# i n c l u d e
. '

c h e c k
_
i n p u t . h

"

# i n c l u d e
l '

d e b u g . h "

セ ル サ イ ズ を決 定す る関数

引数 で あ る周 波数 で の 波 長
,
それ の 1 0 分の 1 とす る

詳 し くは 文 献 ( F D T D 法 に よ る電 磁界お よびア ン テ ナ解析 ‥ 宇 野亨 , p p 5 0) 参照

s t a t i c d o u b l e d e t e m l n e
_
d x y z ( d o u bl e 王) (

d o u b l e l a m d a
,
d x ;

1 a n d a ≡
; ( 3 ･ 0 * ( p o w ( 1 0 . 0

,
8 ･ 0) ) ) /i ;

d x ≡ 1 a m d a / 1 0 . 0 ; / / 安 定化 の ために ,
セ ル サイ ズ は波長 の 1 / 10

L O G ( ( s t d e r r ,
"

d x ≡

% 1 f
-- % s - -

% d＼n
■■

,
d x

, _
F I L E

_ , __
L I ⅣE
__) ) ;

r e t u r n ( 也 ) ;

)

計算最 大時 間 を決 定す る

引数 は
,
セ ル サイ ズ

計算を安定 させ る た めに
,
さ らに 自 身の 10 0 分の 1 だ け小さ くす る

『c o u r a n t の 安 定条件』

詳 し くは 文 献 ( F D T D 法 に よ る 電磁界お よびア ン テ ナ解析 : 宇野 亨
, p p 5 2 ) 参 照

s t a t i c d o u b l e d e t e r m i n e _ d t ( d o u b l e d x ) (

d o ℃血1 e d t ;

d t = d x / ( s q r t ( 3 ･ 0) * 3 ･ 0 + ( p o w ( 1 0 ･ 0
,
8 ･ 0) ) ) ;

d t - ≡ d t / 1 0 0 . 0 ; / / 計算安定 化の た め時間 ス テ ッ プ を 1% 分 小 さめ に

L O G ( ( s t d e r r ,
"

d t …
.

/.1 f --
'

/. ら -
'

/ .d ＼n
''

,
d t

,
_ _ F I L E _ _

,
_ _ L I N E _ _ ) ) ;

r e t u r n ( d t ) ;

)

計算最 大時 間 を決 定す る

引数 は
,
時 間ス テ ッ プサ イ ズ

時間 ス テ ッ プは 入 力周波 数 の 約 1 0 倍か ら計 算され て い る . d t は
,
入 力周波 数の 周 期の 約 1 / 1 0

- - - - I - l l - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - -- - - - - - -I- - - - - - - I - - - - - - - I - - - -- -- - - - -- I -------- -I- - - - - - - - I - - - - * /

s t a t:i c d o u b l e d e t e r m i n e
_
t:m a x ( d o u b l e d t

.
d o u b l e c l c

_
c y c l e) (

d o u b l e t m a x ;

t m a x = c l c
_
c y c l e

+ 1 0 . 0 * d t ; / / 1 0 倍の 周 波数 で 時間 ス テ ッ プ ( d t) を規 定 して い るの で

L O G ( ( s t d e r r ,
‖
t m a x ;

'

/. 1 f -
.

/. s
- -

.

/.d ＼n
"

,
t m a x

, _ _
F I L E

_ , _ _
L I N E

_ _) ) ;

r e t u r n ( t m a x ) ;

)

三毛 人 草 人 学 院 L
'
､

;
:
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‥
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第4 章 c 言 語による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

/ *
- I - - - - - - 一

-I - l l - - - - - - 一 -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - -- - - - I - - - - - - 一 - - - - -----I-I - - - -

ロ
ー

カ ル 関数 を呼 び 出 して
,
入 力 デ

ー

タ が安 定条件 を満た して い る か を確 認
I - - - - - -

- ---- - - - - -ll - - - - - I -I -ll - - - - -- - - - -ll-- - - - - -- - --Ill - - - - - - - - - - - - - - I - + /

i n t c h e c k _ i n p u t ( i n p u t _
d a t a * s t ru c t

_
d a Lt: a

,
I D

_
d a t a L

_
f o r

_
s e t t i n g

* I D
_
d a t a j o r _

s e t t i n g _
d a t a ) (

i n t i ;

d o u b l e 王m a x = 0 ･ 0
,
王 _ t 】Ⅱp ;

/ * 時 間 ス テ ッ プ の 計算 ( これ は 読み 込む に は 面倒な の で 関数 で 実現) * /

s t m c t
_
d a t a - > d t i d e t e r m i n e

_
d t ( s t r u c t_

d a t a- > d x) ;
L O G( ( s t d e r r

,

1 '

s t r u c t
_
d a t a - > d t =

'

/.1 6 . 1 5 1 f ＼n
"

,
s t ru c t

_
d a t a- > d t) ) ;

/ * 入 力デ
ー

タの 中か ら最大周 波数 を検 出 * /

f o r ( i = 0 ; i < s t r u c t _
d a t : a -

> f
_
n un ; i + +) (

f
_
t m p

…
s t m c t

_
d a t a - > 王[ i] ;

i 王( s t ru c t _
d a t a - > f [ i] > - L t m p & & s t r u c t _

d a t a- >f [ i] > = 王m a LX ) (
f m a x i

s t ru c t
_
d a Lt a - > f [ i] ;

)

)

/ I d x , d y , d 2: の 安 定条件 に 関 して チ ェ ッ ク + /

i王( s t m c t ー
d a t a - > d x

p r i n t f (
'一

入カ デ
ー

タ

r e t ur n ( E R R O R) ;

)

i f ( s t ru c t _
d a ℃a - > d y

p r i 皿 t f (
■■

入力 デ
ー

タ

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

i f ( s t: r u c t
_
d a t a - > d z

p r l n t王(
‖

入力 デ
ー

タ

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

> d e t e m l n e
_
血 y z ( f 血 a x) ) (

( d x) が 安 定条件 を満 た し ませ ん＼n
■

り ;

> d e t e m i n e
_
血 y z (王m a x) ) (

( d y) が 安 定条件 を満 た し ませ ん＼n
1 '

) ;

> d e t e r m i n e
_
d x y z ( f n a x) ) (

( d z) が 安 定条件 を満 た し ませ ん＼n
=

) ;

/ * 座 標の 整 合性 に つ い て 検証 * /

f o r ( i = 1 ; i <
= I D _ d a t a _f o r _ s e t t i n g _ d a t a

-

> ID _ n 一 皿 ; i + +) (

/ I I D の 位 置と解 析空 間配列 数の 関係 + /

i王( 0 > I D _
d a t a J o r _

s e t t i n g _ d a t a
-

> I D _ i _
s t a r t [ i] Il s t r u c t _

d a t a -

> Ⅹd i m < I D
_
d a t a
_
f o r
_
s e t t i n g_

d a t a- > I D_
L e n d [ i] ) (

p r i 皿 t 王(
■■

I D の 座 標 [i] の 位 置 が 解析空 間外で す＼n
■■

) ;
r e t u r n ( E R RO R) ;

)

if ( 0 > I D _
d a t a

_
f o r

_
s e t t i n g_

d a t a- > I D_ j_
s t a r t [ i] l I s t ru c t

_
d a t a- > y d i n < I D _

d a t a
_
f o r

_
s e t t i n g _

d a t a -

> I D
_j _
e n d [ i] ) (

p r i n t f (
"

I D の 座 標 [j ] の 位 置 が解析空 間外で す＼n
…

) ;
r e t u r n ( E R RO R) ;

)

if ( 0 > I D _
d a t a

_
f o r

_
s e t t i n g _

d a t a -

> I D
_
k

_
s t a r t [ i] [ I s t r u c t _

d a t a -

> 2 :d i n < I D
_
d a t a } o r
_
s e t t i n g _

d a t a -

> I D
_
k
_
e n d [ i] ) (

p r i n t f (
■■

I D の 座 標 [k] の 位 置 が 解析空 間外で す＼n
一

っ;

r e t 1 1 m ( E R RO R) ;

)

/ * I D の 位 置の 大小関係 * /

if ( I D _ d a t a } o r _ s e t t i n g_
d a t a - > I D
_
L s t a r t [ i] > I D _ d a t a _ f o r

_
s e t t i n g_

d a t a - > I D_
i
_
e n d [ i] ) (

p r i n t f (
" I D の 座 標 [i] の 大′ト関係 が矛 盾 して い ます＼n

"

) ;

r e t u n ( E R RO R) ;

)

if ( I D _ d a t a } o r _ s e t t i n g_
d a t a- > I D J _ s t a r t [ i] > ID _

d a t a _ f o r
_
s e t t i n g_

d a t a - > I D _j _ e n d[ i] ) (

p r i n t f (
"

I D の座 標 [j ] の 大′ト関係 が 矛 盾 して い ます＼n
"

) ;

r e t u rn ( E R RO R) ;

)

if ( I D
_
d a t a

_
f o r

_
s e t t i n g _ d a t a L - > I D _ k _ s t a r t [ i] > ID _ d a t a _ f o r _ s e t t i n g _ d a t a

- > I D _ k _ e n d[ i] ) (

p r i n t f (
■■

I D の座 標 [k] の 大小 関係 が 矛 盾 し て い ます＼n
■■

) ;

r e t u r n ( E R RO R) ;

)

)

/ * 信 号座標 と解析 空 間サイ ズ * /

f o r ( i
… 0 ; i < s t m c t _

d a t a - > f
_
n l m ; 1 + + ) (

i 王( s t ru c t _
d a t a -

> f
_
Ⅹ [ i] > s t r u c t_

d a t a- > Ⅹ d i m I I s t r u c t _
d a t a -

> f
_
Ⅹ[ i] < 0) (

p r i n t f (
"

L x が解 析空 間外 で す＼n
.I

) ;
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第 4 章 c 言 語による汎用 F D T D プ ロ グラ ム の 開発

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

i f ( s t r u c t _ d a t a - > f _ y [i] > s t r u c t _ d a t a - > y d i m I I s t ru c t _
d a t a - > f _ y [ i] < 0 ) (

p r i n t f (
"

f
_ y
が 解 析空 間外 で す＼n

…

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

i f ( s t r u c t _ d a t a - > f _ 2 :[ i] > s t r u c t
_
d a t a- > z d i m I I s t r u c t _

d a t a L - > f
_
z [ i] く 0 ) (

p r i n t f (
■■

f
_
z が 解 析空 間外 で す＼n

■■

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

)

/ * 観 測点 の 妥 当性 ( 電界や 磁 界も しく は そ の 各成分 に よ っ て 解析 空間の 大き さは こ とな る の で , 解 析空 間外 ( 境 界面 を含む) は エ

ラ
ー

と し た) I /

i f ( s t ru c t
ー
d a Lt a - > Ⅹ

_
O b s e < = 0 I l s t ru c t

_
d a t a- > Ⅹ_

o b s e > = s t r u c t
_
d a t a - > Ⅹd i m) (

p r i n t f (
.
' 観測 点 Ⅹ 座 標 が 解析 空間外 です＼n

‖

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

if ( s t r u c t
_
d a t a - >

y _ o b s e
< = 0 L [ s t r u c t

_
d a t a- > y _

o b s e > = s t r u c t
_
d a t a - >

y d i n) (

p r i n t f (
■●

観測 J点y 座 標 が 解析 空間外 です＼n
‖

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

if ( s t r u c t _
d a t a - > 2 :

_
O b s e < = 0 I I s t ru c t _

d a t a - > z
_
o b s e > = s t ru c t

_
d a t a - > z di n ) (

p r i n t f (
■
■

観測 点 z 座 標 が 解析 空間外 で す＼n
…

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

/ * t m a x を決 定す る * /

s t m c t
_
d a t a- > t Ⅲ a x ≡ d e t e r m i n e

_
t Ⅲ a x ( s t m c t _

d a t a -

> d t
,
s t m c t
_
d a t a- > c l c_

c y c l e) ;

L O G( ( s t d e r r ,
…

t m a x
-
'

/.1 6 . 1 5 1 f ＼n
‖

,
s t r u c t

_
d a t a - > t m a x ) ) ;

r e t u r n ( S U C C E S S ) ;

)

+ + + c l c
_
t i n e . h + + +

# i王n d e 王 _ C L C
_
T I M E
_
H _ ⅠⅣC L ロE D

# d e f i n e
_
C L C

_
T I M E

_
H

_
I N C L U E D

/ * ■ モ ジ ュ
ー ル の 使用 法 ■

* 1 . c h a r + の 変数 を呼び 出 し側 で 作成

I 2 . 次の 関数 を コ
ー ル s t a r t _ cl c

_
t i m e ( ) ;

* 3 . 次の 関数 を コ
ー ル ー - > 戻 り を 1 . で 作成 した変数 を入 れ る c h a r + = e n d

_
c l c
_
t i m e ( ) ;

* 4 . 戻 り値 を呼 び出 し側 で 使用す る 【例】p r i n t f (
…
'

/. s ＼n
l'

,
c h a r +) ;

* /

/ + 測 定 し たい 時 間の 開始点 を設定す る

* 引数 : v o i d

* 戻 り値 : v o i d

I /

v o i d s t a r t _ c l c _ t i m e ( v o i d) ;

/ + 測 定 し た い 時 間の 終 点 を設 定 し計算時 間を返す
+ $l # : v o i d

+ 戻 り値 : c h aL r + ( 経過 時 間 を下記 の フ ォ
ー

マ ッ トで 返す)

I
"

計算所 要時 間 :

.

/. d 日
.

/. d 時 間
'

/.d 分
'

/. d 秒
"

I /

c h a r t e n d _ c l c _ t i n e ( v o i d) ;

# e n d i f / +
_
C L C

_
T I M E _ H J N C L U E D _ + /

●● ● c l c
_
t i m e . c p p ●● ●

# i n c l u d e < t i m e . h >

# i n c l u d e H c l c
_
t i Ⅱle . h tl

# i n c l u d e < s t d i o . h >

s t a t i c l o n g t i m e _
s t a 工 t

,
t i m e

_
e n d ;
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第 4 章 c 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラ ム の 開発

s t a t i c c h a r * c l c
_
t i m e ( v o i d) (

c h a r t n p[ 2 5 6] ;

i n t d a y , h o u r , n i l , s e e ;

l o n g c l c ー
t i m e ;

c l c
_
t i m e i t i m e

_ e n d
-

t i m e _ s t a r t ;

≦ e c = c l c
_
t i m e % 6 0 ;

n i n - ( ( c l c _ t:i T n e- S e e) / 6 0 )
'

/. 6 0 ;
h o u r = ( ( c l c _ t i n e

-

n i n * 6 0 -

s e e ) / 6 0 / 6 0 )
.

/.2 4 ;
d a y

i ( ( c l c _
t i n e -

h o u r + 6 0 + 6 0 - n i l + 6 0- s e e) / 6 0 / 6 0 / 2 4)
.

/. 36 5 ;

s p r i n t王( t m p ,
"

計算所 要時 間 :

'

/.d 日
.

/. d 時間
'

/.d 分
.

/ .d 秒
-

,
d a y , h o ur ,

m i n
,
s e e ) ;

r e t u rn ( t n p ) ;

)

v o i d s t a r t
_
c l c

_
t i m e ( v o i d) (

t i m e
_
s t a 工 t

=
t i m e (Ⅳ一皿L) ;

)

c h a r + e n d
_
c l c
_
t i n e ( v o i d) (

t i n e
_
e n d = t i n e ( N U L L) ;

r e t u r n ( c l c _
t i n e () ) ;

)

+ + + d e b u g . h + + +

# i f n d e f
_
D E B U G

_
H

_ I N C L U E D

# d e f i n e
_
D E B U G
_
H
_
I N C L U E D

# d e f i n e N D B U G / + こ の 行 を コ メ ン トに す る とデ バ ッ ク モ
ー

ド * /

♯d e f i n e

# d e f i n e

# d e 王1 n e

# d e 王i n e

# d e 王i n e

# d e f i n e

# d e f i n e

# i 王d e 王

# d e 王i n e

# e l s e

# d e f i n e

# e n d i f

S ロC C E S S 1

M A L L O C
_
E R RO R l l

F G E T S
_
E R RO R -

2

A R G U74E N T
_
E R RO R - 3

F O R M A T
_
N O T

_
FI T

_
A R G U M E N T
_
E R R O R - 4

F I1月
_
O P EN

_
ER R O R - 5

E R R O R - 6

ⅣD B U G

LO G( a r g s) d o ( / + n o n e 事/ ) W h i l e ( 0)

L O G( a 工 g S) f p r i n t f a r g s

･ デバ ッ グモ
ー ドの み で 出力 した い行 は関数 内で 下記 の よう に 記述 して く ださ い

L O G( ( s t d e r r ,
'■h e l l o W o r l d I -

'

/. s - -
'

/ .d b
…

,
" F I L E _
_ , _ _

L I N E
" ) ) ;

- - -I - - - - - - - - I - - - -

I-
- - - I - I -

I
- - - - - - -

-- - - - - I - - I - - - - --I - - - I - - - - l l - - - - I - --- * /

# e n d i f / + _
D E B U G

_
H

_
I N C L U EI)

_
+/

+ + + i n p u t _
d a t a . h + + +

# if n d e f
_
I N P U T

_
D A T A

_
lL I ⅣC L U E D

# d e f i n e
_
I N P U T

_
D A T A

_
H

_
I N C L U E D

# i n c l u d e < s t d i o . h >

# i n c l u d e " c h e c k
_
i n p u t ･ h "

■ [ i n p u t _ d a t a _ f r o m _ f i l e] 概要

設定 フ ァ イ ル か ら , デ
ー

タを読 み込み
,
引数で 受 けたデ

ー

タ構造 体 にデ
ー タを代入 す る

■ 引数
･ 読 み込 みた い 設定 フ ァイ ル - の ポイ ン タ

,
入力 デ

ー

タを代 入 したい 変 数 の ポイ ン タ

■ 戻 り値

:

_ 垂 人
I
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･

読 み込み に 成功 した時 1 を返 し , エ ラ
ー の 場合 は-1 を返す

■ 注意
･ 構 造体 の メ ン バ , i , f _

Ⅹ
,
i
_ y

, L z , L s t a r t , f
_
e n d は m a l l o c で 確保 して い ます

- -

> f r e e の 必要 あり
- - - - I - - - - - - -

--
- I - - - - - 一

--
- - - I - - l l - - - - - - - - - - - - - - - -

-
- - - - - - - - - I - - - -

-
- - I - - - - - - - - - - - - - - - - 一

一--
- - - -

- -
- - - - - - - -

I---
- -

+ /

i n t i n p u t _
d a t a
_
f r o m

_
f i l e( F I L E * , i n p u t _

d a t a +) ;

■ [ s e t _
I D

_
d a t a] 概要

設 定 フ ァ イ ル か ら , デ
ー タを読み込 み

,
引数 で 受 けたデ

ー タ構造体 に デ
ー タを代入す る

■ 引数
･

読み込 みたい 設 定フ ァ イ ル - の ポイ ン タ , 入力デ
ー

タ を代 入 し た い 変数 の ポイ ン タ , 構造 体 [I D _ d a t a]

■ 戻り値
･

読み込 みに 成功 した時 1 を返 し
,
エ ラ

ー の 場合 は
- 1 を返す

■ 注意
･ 構造体の メ ン バ

,
I D _ i _ s t a r t

,
I D

_
i

_
e n d

,
I D _ j _ s t a 工 t

,
I D _ j _ e n d

,
I D _ 汰 _ s t a 工 t

,
I D _ k _ e n d は m a l l o c で確保 して い ます

- - -

> f r e e

の 必 要 あり

- - - - - I - - - - - - - l l -I- - - - - - - I - - - I - - - -I-
- - - - - - - - - - - - -

I
-

- --
-

-
- - 一

--
-

- -I- - - - - - 一 - - - - - - - - - - - - --- - -
- - - - - - I - - - - - - I - - - -

= * /

i n t s e t: _ I D _ d a t a L( F I L E +
,
I D _ d a t a _ f o r _

s e t t i n g + , I D _
d a t a +) ;

# e n d if / *
_
I N P U T _ D A T A _ H

_
I N C L U E D
_
* /

+ + + i n p u t _ d a t a . c p p + + +

# i n c l u d e < n a t h . h >

# i n c l u d e < s t dl i b . h >

# i n c l u d e '' i n p u t _
d a t a L . h .I

# i n c l u d e
"

c h e c k
_
i n p u t: ･ h

"

# i n c l u d e u x s s c a n L . h =

# i n c l u d e " d e b u g ･ h
"

i n t i n p u t _
d a t a J r o n _

f i l e( F I L E + i n p u t f i l e_
f p , i n p u t_

d a t a + s t r u c t
_
d a t a ) (

i n t i ;

/ * 入 力信号数 読み込み * /

Ⅹ s s c a n f ( i n p u t f i l e ー
f p ,

…
.

/.a
"

,
& s t r u c t

_
d a t a -

> L n Ⅶ n) ;

L O G( ( s t d e r r ,
1'
s t r u c t

_
d a t a -

> L n um =
.

/. d＼n
‖

,
s t ru c t

ー
d a t a L - > f

_
n un )) ;

/ * 入 力信号数周 波数読 み込み * /

s t m c t

_
d a t a - > f = ( d o u b l e ♯) m a l l o c ( s i z e o 王( d o u b l e) * s t ru c t _

d a t a- > f_
n un ) ;

if ( s t m c t _
d a t a -

>f = ; 冒 ⅣU L L) (

LO G( ( s t d e r r ,
. '
s t r u c t

_
d a t a- >f m a l l o c e r r o r ＼n

=

) ) ;

r e t u m ( E R R O R) ;

)

f o r ( i = 0 ; i < s t r u c t _
d a t a - > f
_
n u n ; i + +) (

x s s c a L n f ( i n p u t f i l e _
f p ,

"
.

/. 1f
.I

,
& s t ru c t

_
d a t a -

> f [ i] ) ;

LO G( ( s t d e r r ,
…
s t ru c t

_
d a t a - >f =

.

/ .1f ＼n
.I

,
s t ru c t

_
d a t a L - > f [ i] ) ) ;

)

/ * 入 力信号 の励 振源 (位 置) 読み込み * /

s t ru c t _
d a t a - > f

_
Ⅹ = ( i n t *) m a l l o c ( s i z e o f ( i n t) * s t r u c t

_
d a t a -

> f
_
n u ) ;

if ( s t r u c t _ d a t a
-

>王 _ Ⅹ
… = N U L L) (

p r i n t王(
…

s t ru c t _
d a t a- > f _ Ⅹ m a l l o c e r r o r ＼n

"

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

s t ru c t
_
d a t a - > f

_ y
= ( i n t +) n aLl l o c ( s i z e o f ( i n t) * s t r u c t

_
d a t a L

-

> f _
n un ) ;

if ( s t ru c t _
d a t a

-

> L y
= = N U L L) (

p r i n t f (
■■

s t - c t
_
d a t a - > f

_ y m a l l o c e r r o r ＼n
‖

) ;

r e t u r n ( E R RO R) ;

)

s t ru c t
_
d a t a - > f

_
z

= ( i n t *) m a l l o c ( s i 2: e O f ( i n t) * s t r u c t _
d a Lt a - > f

_
n un ) ;

if ( s t m c t _
d a t a - >ゴ

ー
Z … = Ⅳt凡 L) (

p r l 皿 t f (
■■
s t - c t

_
d a t a- > f _

z m a l l o c e r r o r ＼n
‖

) ;

r e t u r n ( E R RO R) ;

)

f o r ( i = 0 ; i く s t ru c t _
d a t a -

> f
_
n u n ; i + +) (

Ⅹ s s c a n f ( i n p u t f il e _
f p ,

1'
.

/. d
'

/ .d
.

/. d
"

,
& s t ru c t

_
d a t a -

> f
_
Ⅹ[ i] , & s t m c t _

d a t a -

> f
_ y [ i] , & s t r u c t_

d a t a -

> f
_
z [ i] ) ;
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LO G( ( s t d e r r ,
■■
s t r u c t

_
d a t a -

> f
_
Ⅹ =

'

/.d s t ru c t _
d a t a -

> f
_ y

=
.

/.a s t ru c t _
d aL t a- >王_

z -
.

/. d＼n
‖

,

s t ru c t

_
d a t a -

> f
_
Ⅹ [ i] , s t ru c t _ d a t a

-

> f
_ y [ i] , s t r l ユC t _

d a t a
-

> f _
z [ i] ) ) ;

)

/ * 入 力信 号の 継続 期 間読み込 み * /

s t m c t _
d a t a

-

> f _ s t: a r t
= ( d o u b l e ♯) m a l l o c ( s i z e o f ( d o u b l e) * s t r u c t _ d a t a

-

> f
_
n l 皿 ) ;

i f ( s t r u c t _
d a t a -

> f
l
S t a r t - N U L L) (

p r i n t f (
‖

s t m c t _ d a t a
-

> 王
_
s t a r t m a l l o c e r r o r ＼n

"

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

s t ru c t _ d a Lt a
-

> f _
e n d = ( d o u b l e +) n a l l o c ( s i z e o f ( d o u b l e ) * s t ru c t _ d a t a

-

> L n um ) ;

i f ( s t r u c t _ d a t a - > f _ e n d = = N UL L) (

p r i n t f (
■■

s t m c t _ d a t a
-

> f _ e n d m a l l o c e r r o r ＼n
■

り ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

f o r ( i = 0 ; i < s t r u c t _ d a t a - > f _ n u n ; i + + ) (

Ⅹ s s c aL n f ( i n p u t f i l e_
f p ,

■■
'

/.1 f
.

/.1 f
l ●

,
& s t ru c t _ d a t a - > 王

_
s t a Lr t [i]

,
& s t r u c t _ d a t a - >f _ e n d [ i] ) ;

L O G ( ( s t d e r r
,

‖

s t ru c t _ d a t a - > f
_
s t a r t

=
.

/.1 f s t r u c t
_
d a t a- >王_

e n d =
'

/.1 f ＼n
■■

,

s t m c t _ d a t a- > f _
s t a 工 t [ i]

,
s t r l l C t _ d a t a - > f _ e n d [ i] ) ) ;

)

/ + 計算周 期読み 込み * /

Ⅹ s s c a n f ( i n p u t王i l e _
王p ,

‖
.

/.1 f
■■

,
& s t ru c t

_
d a t a - > c l c

_
c y c l e ) ;

L D G ( ( s t d e r r
,

. '

s t ru c t
_
d a t a - > c l c

_
c y c l e

=
'

/.1 f ＼n
.I

,
s t r u c t :

_
d a Lt a - > c I c

_
c y c l e ) ) ;

/ * セ ル 数 読み 込み * /

x s s c a n f ( i n p u t f i l e j p ,
.'
'

/. d
'

/. d
'

/. d
"

,
& s t ru c t
_
d a t a- > x d i n , & s t ru c t l

d a l: a- > y d i n , & s t ru c t_
d a t a- > 2: di n ) ;

L O G ( ( s t d e r r
,

"

s t r u c t
_
d a t a - > Ⅹ d i n -

.

/. d s t ru c t_
d a t a - > y d i m

…
'

/ .d s t ru c t
_
d a t a - > z d i m 冒

.

/ .d ＼n
"

,

s t ru c t
ー
d a Lt a - > Ⅹ d i m

,
s t r u c t

_
d a t a - > y d i m , s t r u c t _

d a t a - > 2 :d i m) ) ;

/ * セ ル サイ ズ 読み込 み * /

Ⅹ s s c a n L ( i n p u t f i l e _ 王p ,
‖
'

/.1 f
.

/. 1f
.

/. 1f
"

,
& s t r u ct : _ d a t a

-

> d x
,
& s t r u c t _ d a t a- > d y , & s t ru c t _

d a t a- > d z) ;
L O G ( ( s t d e r r

,

"

s t r u c t
_
d a Lt a - > d x -

'

/ .1f s t r u c t
_
d a t a - > d y

I
.

/ .1 王 s t ru c t
_
d aLt a - > d 2 : =

.

/.1 f ＼n
■■

,

s t ru c t
_
d a t a

-

> d x
,
s t ru c t _

d a t a
-

> d y , s t r u c t ー
d a t a

-

> d z ) ) ;

/ * 境界 条件読 み 込み * /

Ⅹ s s c a n f ( i n p u t f i l e _ f p ,
"
.

/. d
"

,
& s t ru c t _ d a t a

-

> b o t n d a r y _f l g) ;
L O G ( ( s t d e r r ,

'■
s t r u c t

_
d a t a -

> b o un d a r y _
f l g

=
.

/. d ＼n
"

,
s t ru c t

_
d a t a -

> b o t L n d a r y _
f l g) ) ;

/ * p M L 層 の 層数 読み 込 み * /

Ⅹ s s c a n f ( i n p u t f i l e _
f p ,

1 '
.

/. a
'

/. d
'

/. d
1'

,
& s t ru c t
_
d a t a - > p m l _ Ⅹ d i 皿 , & s t r u c t _

d a t a- > p m l _ y
d i m

,
& s t ru c t
_
d a t a- > p m l _

z d i m ) ;

L O G ( ( s t d e r r ,
1'
s t ru c t

_
d a t a- > p m l_

Ⅹ d i m ≡
.

/. d s t r u c t
_
d a t a- > p m l_ y

di m ≡
.

/ .d s t ru c t
_
d a t a- > p m l_

z di m -
'

/. d＼n
"

,

s t ru c t
_
d a t a -

> p m l _
Ⅹ d i m

,
s t r u c t

_
d a t a- > p m l _ y di m , s t ru c t ー

d a t a -

> p m l _
z di m ) ) ;

/ I p H L 層 の 減衰 項 ( M) 読み 込み * /

Ⅹ s s c a n f ( i n p u t f i l e _
f p ,

- 1
'

/. d
.

/. d
.

/. d
"

,
& s t m c t

_
d a t a - > M

_
Ⅹ
,
& s t ru c t

_
d a t a -

> M
_ y , & s t r u c t _

d a t a -

> M
_
z ) ;

L O G ( ( s t d e r r ,
"
s t r u c t

_
d a t a
.

-

> M
_
Ⅹ =

.

/ .d s t r u c t _
d a t a- > M_ y

=
.

/.d s t ru c t
_
d a t a -

> M
_
2 : =

.

/.d ＼n
' ■

,

s t ru c t
_
d a t a -

> M
_
Ⅹ
,
s t r u c t

_
d a t a -

> M
_ y , s t r u c t_

d a t a -

> M
_
z) ) ;

/ * p M L 層 の 減衰 項 ( d B) 読み 込み */

x s s c a n f ( i n p u t f i l e _
f p ,

I -
'

/. d
'

/. a
.

/. d
"

, & s t m c t _
d a t a- > d B _

I
,
& s t ru c t

_
d a t a- > d B_ y

,
& s t r u c t:
_
d a t a- > d B_

z) ;

L O G ( ( s t d e r r ,
.'
s t ru c t

_
d a t a -

> d B
_
Ⅹ i

'

/.d s t r u c t _
d a t a - > d B _ y

=
'

/. a s t r u c t _
d a t a -

> d B
_
z =

.

/.d ＼n
1'

,

s t ru c t
_
d a t a -

> d B
_
I
,
s t: ru c t

_
d a t a

-

> d B _ y , s t r u c t _
d a t a

-

> d B
_
z) ) ;

/ * 計算デ ー タ出力 フ ァ イ ル 名読 み込み * /

Ⅹ s s c a n f ( i n p u t f i l e _
f p ,

"
'

/. s
1 '

,
s t ru c t

_
d a t a -

> o u t p u t _
f i l e

_
n a m e) ;

L O G ( ( s t d e r r ,
■■
s t ru c t

_
d a t a- > o u t p u t _

f i l e _ n a m e
=
I

/ .s ＼n
"

, S t ru C t _ d a t a
-

> o u t p u t _
f i l e _ n a m e ) ) ;

/ * p p M 計 算の 実行の 有無読 み込み * /

Ⅹ s s c a n f ( i n p u t f i l e _
f p ,

■■
'

/. a
--

,
& s t ru c t

_
d a t a -

> p p m _
f l g) ;

L O G ( ( s t d e r r ,
"
s t r u c t _

d a t a
-

> p p n } 1 g
≡
.

/.d ＼n
"

, s t ru c t ー d a t a
-

> p p m _ f l g) ) ;

/ * 観測 点で の デ
ー タ収集 の 実行 の 有無 読み込み * /

Ⅹ s s c a 丑f ( i n p u t f i l e } p ,
"
.

/. a
--

,
& s t ru c t

_
d a t a -

> o b s e r v e
_
f l g) ;

L O G ( ( s t d e r r
,

‖

s t r u c t _ d a t a - > o b s e r v e _ 王1 g
=
.

/.d ＼n
"

,
s t ru c t _ d a t a

-

> o b s e r v e
_
f l g) ) ;

/ 事 観測 点の 座 標読 み込み * /

i f ( s t r u c t _ d a t: a - > o b s e r v e _ f l g
= … 1) ( / * 観測 あり: 1 観 測 な し: 0 + /

Ⅹ s s c a n f ( i n p u t f i l e -
f p ,

" '

/. a
.

/. d
'

/. d
"

,
& s t ru c t

_
d a t a - > Ⅹ

_
o b s e

,
& s t ru c t
_
d a t a - > y _ o b s e

,
& s t ru c t _ d a t a - > 2 : _ O b s e) ;

L O G ( ( s t d e r r
,

"

s t ru c t
_
d a t a - > Ⅹ

_
o b s e =

.

/.d s t m c t
_
d a t a - > y _ o b s e =

'

/. d s t ru c t _ d a t a L - > 2: _ O b s e =
.

/ .d ＼n
' ●

,

1 21

:
. 電 大 学 人 学 院 L 学 研 究 料



第 4 章 c 言語による汎用 F D T D プ ロ グラ ム の 開発

s t ru c t
_
d a t a - > x

_
o b s e

,
s t ru c L d a t a

- > y _ o b s e
,
s t r u c t _

d a t a- > z _
o b s e ) ) ;

〉

r e t u r n ( S U C C E S S ) ;

)

/ + L L I L ～ L L I T L III J I L d L ) I T d I L Il d lL I L T I q t L J L L L I P ld L 4 I L I J r P d J J 4 T L I P
+ /

1 n t s e t _ I D _
d a t a ( F I L E * 王p , I D _ d a t a_

f o r
_
s e t t i n g * I D _

d a t a
_
f o r _ s e t t i n g_

d a t a
,
I D

_
d a t a * I D
_
d a t a

ー
S t m C t ) (

i n t 1 ;

a . u b l e e = 8 . 8 5 4 1 8 7 8 1 7 . ( p o w ( 10 . 0
, - 12 . 0 ) ) , m = 1 . 2 5 6 6 3 7 0 6 1 * ( p o w ( 1 0 . 0

,

- 6 ･ 0 ) )
,
r
= 0 ･ 0
; / / 誘電率 , 透磁率 , 導電率の 初

期値

/ * 入力材 質数 読み 込み + /

x s s c a L n f ( f p ,
"
.

/ .d
"

, A I D
_
d a t a

_
f o r

_
s e t t i n g _

d a t a - > ID
_
n u n ) ;

L O G ( ( s t d e r r ,
1' I D

_
d a t a

_
f o r
_
s e t t i n g _

d a t a- > I D _
m L m =

.

/. d＼n
…

,
I D

ー
d a t a

_
f o r
_
s e t t i n g _ d a t a

-

> I D
_
孤 ) ) ;

/ * m a l l o c I D _
d a t a

_
f o r

_
s e t t i n g _

d a t a I /

I D _ d a Lt a _ f o r _ s e t t i n g _ d a t a
-

> I D
_
i

_
s t a r t = ( i n t *) m al l o c ( s i z e o 王( i n t ) * ( I D -

d a t a _ f o r
_
s e t t i n g-

d a t a -

> I D
-
n un + 1) ) ;

1 王( I D _ d a t a _ f o r _
s e t t i n g _ d a t a- > I D _

i
_
s t a r t = = ⅣロL L) (

p r i n t f (
…

I D
_
i _ s t a r t m a ll o c e r r o r ＼n

"

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

I D _ d a t a _f o r
_
s e t t i n g _

d a t a -

> I D
_
i

_
e n d ≡ ( i n t *) m a l l o c ( s l z e o f ( i n t ) I ( I D _ d a t a

-
f o r -

s e t t i n g -
d a t a -

> I D
-
n u n + 1) ) ;

if ( I D
_
d a t a } o r _

s e t t i n g _
d a Lt a -

> I D
_
L e n d = - N U L L) (

p r l n t王(
-■

I D
_
i
_
e n d m a l l o c e r r o r ＼n

‖

) ;

r e t u 工 n ( E R R O R) ;

)

I D _ d a t a _ f o r
_
s e t t i n g _

d a t a- > I D _ j _
s t a r t = ( i n t ･) n a l l o c ( s i 2= e O f ( i n t) ' ( I D_

d a t a J o r
_
s e t t i n g-

d a t a -

> I D
-
n un + 1 ) ) ;

i王( I D _ d a t a } o r _
s e t t i n g _

d a t a L - > I D
_ i

_
s t aL r t = = N U LL) (

p r i 皿 t f (
■■I D

_ j _
s t a r t m a l l o c e r r o r ＼n

■

り ;

r el : u r n ( E R RO R) ;

)

I D _ d a t a _ f o r _
s e t t i n g _

d a t a -

> I D
_j _
e n d = ( i n t ･ ) n a l l o c ( s i z e o f ( i n t) ～( I D _ d a t a j o r _

s e t t i n g _
d a t a -

> I D
-
n un + 1) ) ;

i f ( I D _
d a t a

_
f o r

_
s e t t i n g _

d a t a -

> I D
_j _
e n d = = N U L L) (

p r i n t f (
' ■I D

_ j _
e n d m a l l o c e r r o r ＼n

"

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

I D
_
d a t a

_
f o r

_
s e t t i n g _ d a t a

-

> I D
_
k
_
s t a r t

I ( i n t *) m a l l o c ( s i 2= e O f ( i n t ) * ( I D _
d a t a
_
f o r

_
s e t t i n g _

d a t a- > I D -
n u n + 1) ) ;

i f ( I I) _ d a t a } o r _
s e t t i n g _

d a t a -

> I D
_
k

_
s t: a r t

= = N U L L) (

p r l n t王(
■■I D

_
k

_
s t a r t m a l l o c e r r o r ＼n

‖

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

I D
_
d a t a

_
f o r

_
s e t t i n g_

d a t a -

〉I D
_
k
_
e n d = ( i n t *) m a l l o c ( s i z e o f ( i n t ) * ( I D

_
d a t a
-
f o r

_
s e t t i n g - d a t a

-

> II)
-
n 皿 + 1) ) ;

i f ( II) _ d a t a_
f o r

_
s e t t i n g_

d a t a - > I D
_
k
_
e n d = = N U L L) (

p r i n t f (
.1 I D

_
k

_
e n d m a ll o c e r r o r ＼n

"

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

/ + n a l l o c I D _
d a t a

_
s t r u c t + /

I D
_
d a t a

_
s t r u c t

-

> e p s
= ( d o u bl e . ) n a l l o c( s i z e o f ( d o u b l e ) ' ( I D _

d a t a } o r _
s e t t i n g_

d a t a -

> I D
-
n un + 1 )) ;

i f ( I D _
d a t a

_
s t ru c t

-

> e p s
= = N U L L) (

p r i n t f (
…
e p s n a l l o c e r r o r ＼n

"

) ;

r e t u r n ( E R RO R) ;

)

I D _ d a t a _
s t ru c t

-

> n u = ( d o u b l e +) n al l o c ( s i z e of ( d o u bl e) ～( I D _
d a t a

_
f o r

_
s e t t i n g_

d a t a -

> I D
_
n u J n + 1) ) ;

i f ( I D _
d a t a

_
s t ru c t

-

> m u = = N U L L) (

p r i n t f (
‖

n u m a l l o c e r r o r ＼n
"

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

I D
_
d a t a _ s t ru c t

-

> r o = ( d o u b l e *) m a l l o c ( s i z e o f ( d o u b l e) + ( I D_
d a t a } o r _

s e t t i n g _
d a t a -

> I D
_
n un + 1) ) ;

i f ( I D _ d a t a _ s t r u c t
-

> r o = = N U L L) (

p r i n t王(
‖

r o m a l l o c e r r o r ＼n
‖

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

/ * 材料 の 座 標代入 * /

f o r ( 1
= 1 ; i <

= I D
_
d a t a ー f o r _ s e t t i n g _

d a t a -

> I D
_
n u n ; 1 + +) (

Ⅹ s s c a エ王( f p ,
1'
'

/. a
'

/. d
'

/ .d
'

/. d
.

/.d
.

/.a
"

,
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第 4 章 C 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

& I D
_
d a t a

_
f o r

_
s e t t i n g _

d a t a - > I D
_ L s t a r t [i] , & I D _

d a t a
_
f o r
_
s e t: t i n g_

d a t a -

> I D
_
i
_
e n d [ i] ,

& I D
_
d a t: a

_
f o r
_
s e t t i n g _

d a t a - > I D
_ j_
s t a r t [i] , & I D _

d a t a
_
f o r

_
s e t t i n g _

d a t a -

> I D
_ j_
e n d [ i] ,

& I D
_
d a Lt a } o r _

S e t t:i n g _
d a t a - > I D
_
k
_
s t a r t [i] , & I D _

d a t a
_
f o r
_
s e t t i n g_

d a t a- > I D _
k

_
e n d [ i] ) ;

L O G ( ( s t d e r r ,
" I D

_
i

_
s t a r t =

.

/ .d I D _
i

_
e n d =

.

/. a I D
-j_

s t a r t -
.

/ .d I D _j _
e n d =

o

/. a I D _
近
_
s t a r t -

.

/. d I D
_
k
_
e n d =

.

/. d＼n
' '

,

I D
_
d a t a

_
f o r

_
s e t t i n g _

d a t a - > I D
_
1

_
s t a r t [ i] , I D _

d a t a
_
f o 工･

_
S e t t i n g_

d a t a- > ID_
1

_
e n d[ i] ,

I D
_
d a t a

_
f o r

_
s e t t i n g _

d a t a -

> I D
_j_
s t a r t [ 1] , I D _

d a t a
_
f o r

_
s e t t i n g _

d a t a- > ID_ j_
e n d[ i] ,

I D
_
d a t a j o r _

s e t t:i n g_
d a t a- > I D _

k
_
s t a Lr t [ i] , I D _

d a t : a
_
f o r
_
s e t l :i n g_

d a t a- > I D_
k

_
e n d[ i] ) ) ;

)

/ * 入力 フ ァ イ ル は セ ル 番号 1 か らに 対 して , 配列 は o か ら なの で 数値 を書 き換 える * /

f o r ( i = 1 ; i < = I D _
d a t: a

_
f o r

_
s e t t i n g ー

d a t a L - > I D
_
n 1 皿 ; i + + ) (

I D
_
d a t a

_
f o r

_
s e t t i n g _ d a t a- > I D _

i
_
s t a r t [ i]

-
= 1 ;

I D
_
d a t a } o r _

s e t t i n g _ d aLt a
-

> I D
_
i

_
e n d [ i] - = 1 ;

I D
_
d a t a

_
f o r

_
s e t t i n g _ d a t a- > I D _j _

s t a r t [ i] - = 1 ;
I D
_
d a t a } o r _

s e t t i n g _ d a t a
-

> I D
_j _
e n d [ i] - = 1 ;

I D
ー
d a t a

_
f o r

_
s e t t i n g _

d a t a -

> I D
_
k

_
s t a r t [ i] - = 1 ;

I D
_
d a t a

_
f o r

_
s e t t i n g _

d a t a -

> I D
_
k

_
e n d [ i] - = 1 ;

)

/ * 材料 値の 代入 + /

I D
_
d a t a

_
s t … c t

-

> e p s [ 0]
= e ;

I D
_
d a t a

_
s t m c t

-

> m [ 0] i m ;

I D
_
d a t a

_
s t m c t

-

> r o [ 0] = r ;

LO G( ( s t d e r r ,
I -
e p s

=
'

/.1 6 ･ 1 5 1 f m u =
'

/.1 6 . 1 5 1 f r o =
.

/ .1 6 . 1 5 1 f ＼n
‖

,

I D
_
d a t a

_
s t ru c t

-

> e p s [ 0] , I D _
d a t a

_
s t r u c t- > n u [ 0] , I D _

d a t a
_
s t r u c t

-

> r o [ 0] ) ) ;

f o r ( i = 1 ; i く… I D
_
d a t a } o r
_
s e t t i n g_

d a t a -

> I D
_
n q m ; i + + ) (

Ⅹ s s c a n f ( f p ,
' '
'

/.1 王
.

/. 1 f
.

/ .1 f
'■

,
& I D

_
d

'

a t a
_
s t r u c t - > e p s [ i] , & I D_

d a t a
_
s t ru c t

-

> m u [ i]
,
& I D _
d a t a

_
s t r u c t - > r o [ i] ) ;

II)
_
d a t a

_
s t - c t:

-

> e p s [ i]
= e + I D

_
d a t a
_
s t ru c t - > e p s[ i] ;

I D
_
d a t a

_
s t m c t

-

> m u [ i] = m ♯I D
_
d a L t a L

_
S t ru C t

-

> m u [ i] ;

I D
_
d a t a

_
s t m c t

-

> r o [ i] = r * I D
_
d a t a

_
s t m c t - > r o [ 1] ;

LO G( ( s t d e r r ,
. P
e p s

=
'

/. 1 6 ･ 1 5 1 f m u =
.

/ .1 6 ･ 1 5 1 f r o =
.

/ .1 6 . 1 5 1 f ＼n
. I

,

I D
_
d a t a

_
s t ru c t

-

> e p s [ i] , I D _
d a t a

_
s t r u c t

-

> n u [ i] , I D
_
d a t a
_
s t r u c t - > r o [ i] ) ) ;

)

r e t u r n ( S U C C E S S ) ;

)

● ●● m a l l o c
_
f r e e . 也 ●●●

#i 王n d e f
_
M A L L O C

_
F R E E
_
lL I N C L UD E

# d e f i n e
_
M A L L O C

_
F R E E

_
lL I N C L UD E

#i n c l u d e
"

c h e c k
_
i n p u t I h ''

3 次元配列 確保 専用 m a l l o c 関数

引数 は Ⅹ
, y , z 方 向

の 大 き さ

m a l l o c す る サイ ズ は
,
引数 より 1 つ サイ ズ

戻 り値 : d o u b l e * * *

-- - -ll - - - - -I - --- - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - I - - I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I - - - - - I - - - - - - - - - - - - - I - - - - + /

d o u b l e * * * m a l l o c
_
3 D a r r a y ( i n t , i n t , i n t) ;

3 次元配列 確保 専用 m a l l o c 関数

引数 は フ ァイ ル か ら持 っ て きた 3 次元 の 配列サイ ズ を持 っ て い る 構造体

m a l l o c す るサイ ズ は
,
引数 より 1 つ サイ ズ

戻 り値 : d o u b l e * * * *

d o u b l e + + + + n a l l o c
_
3 D a Lr r a y _

P M L( i n p u t _
d a t a +) ;

3 次元配列 ( 材 質 I D) 確保 専用 m a l l o c 関数

引数 は フ ァ イ ル か ら持 っ て きた 3 次元 の 配列サイ ズ を持 っ て い る 構造 体

m a l l o c す る サイ ズ は . 引数 より 1 つ サイ ズ

戻 り値 : i n t * * * *

- - - -

-
- - - - -

---
- - - - - - - I - - - - - - - - -

----
- -

----I-
- - - - - - I - -

-
- -

-
- - I - - - - - - - - - - - 一 - - - - - -

---
-

I-
- - - - - - - - - - * /

i n t * * * m a l l o c
_
3 D a r r a y_

f o r
_
I D( i n t , i n t , i n t) ;

/ * -
- 一 - -

---I
- - - - - - - I - - - - I - - - - - - - 一

一
- -

---
- -

-
- - - - - - - - - - - 1 1 1 - - -

I
- -

-
-

- -I
- - - - - -

--
- - - I - - - - -

- ------ll
-

--

:

､ 求 人
'
'

;
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第 4 章 c 言 語による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

3 次元配 列 開放専 用 f r e e 関数

引数 は ,
f r e e した い ポイ ン タの ポイ ンタ の ポイ ン タ

, 配列の 1 次元 要素サイ ズ ,
2 次元 要素サ イ ズ

3 次元配 列確 保専 用 m a l l o c 関数 と併用 して く ださい

v o i d f r e e
_
3D a r r a y ( d o u b l e

* * *
,
1 n t

,
1 n t ) ;

3 次元配 列 開放専 用 f r e e 関数

引数 は ,王r e e したい ポイ ン タの ポイ ン タ の ポイ ン タの ポイ ン タ , 3 次 元の 配 列サイ ズ を持 っ て い る構 造体

v o i d f r e e
_
3 D a r r a y _

P M L ( d o u bl e * * * * , i n t . i n t , i n t , i n t , i n t , i n t) ;

# e n d i f / + _ M A L L O C
_
F R E E

_
lL I N C L U D E

_
+ / # i f n d e f _

M A L LO C } R E E _ H _ I N C L U D E

# d e 王i n e _ M A L L O C _ F R E E _ H _ ⅠⅣC L ロD E

# i n c l u d e
I .

c h e c k
_
i zIP u t ･ h

l '

3 次元 配列 確保専 用 m a l l o c 関数

引数 は Ⅹ , y , z 方向 の 大き さ

m a l l o c す るサ イ ズ は , 引数 よ り 1 つ サイ ズ

戻 り値 : d o u b l e * * *

d o u b l e * * * m a l l o c
_
3 D a 工 r a y( 1 n t , i n t , i n t) ;

3 次元配列 確保専 用 m a l l o c 関数

引数 は フ ァ イ ル か ら持 っ て きた 3 次元 の配 列サイ ズ を持 っ て い る構 造体

m a l l o c する サイ ズ は , 引数 より 1 つ サイ ズ

戻 り値 : d o u b l e * * * *

d o u bl e * * * * m a l l o c _ 3 D a r r a y _ P 凹L ( i n p u t _
d a t a I) ;

3 次元配列 ( 材質 I D) 確 保 専用 m a l l o c 関数

引数 は フ ァ イ ル か ら持 っ て きた 3 次元 の配 列サイ ズ を持 っ て い る構 造体

m a ll o c す る サイ ズ は 1 引数 より 1 つ サイ ズ

戻 り値 : i n t + + + +

i n t * * * Ⅲ a l l o c
_
3 D a r r a y_

f o r
_
I D ( 1 n t , 1 n t , 1 n t ) ;

3 次元配列 開放 専用 f r e e 関数

引数 は ,
土r e e した い ポイ ン タ の ポイ ン タの ポイ ンタ

,
配列の 1 次元 要素 サイ ズ ,

2 次元 要素 サイ ズ

3 次元配列 確保 専用 m a l l o c 関数 と併用 し て くだ さ い

v o i d f r e e
_
3 D a r r a y ( d o u b l e

* * *
,
i n t

,
i n t ) ;

3 次元配列 開放 専用 f r e e 関数

引数 は I
f r e e した い ポイ ン タ の ポイ ン タの ポイ ン タの ポイ ンタ

,
3 次元 の 配 列サイ ズ を持 っ て い る 構造体

v o i d f r e e
_
3 D a r r a y _

P M L ( d o u b l e ～ + + + , i n t , i n t , i n t , i n t , i n t , i n t ) ;

# e n d if / * _
M A L L O C

_
F R E E

_
lL I N C LU D E_

+ /

● ●● m a l l o c
_
f r e e . c p p ● ●●

# i n c l u d e < s t d l i b _ h >

# i n c l u d e < s t d i o . h >

# i n c l u d e I' n a l l o c
_
f r e e . h H

# i n c l u d e
"

d e b u g . h
l '

d o u b l e * * * m a l l o c _ 3 D a r r a y ( i n t x , i n ℃ y , i n t z) (

1 n t i
,j , k ;

d o u b l e + + + p ;

p
= ( d o u b l e * * * ) m a l l o c ( s i z e of ( d o u b l e * *) + ( s i z e _ t ) ( x + 1) ) ;

:

. 車 人 草 大
J
'

;-･
l
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'

-
'

J
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J 村

1 2 4



第 4 章 C 言 語による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

i f ( p
冒 ; N U LL) (

f r e e ( p) ;

p r i 皿 t f (
…

p 王i r s t l o o p m a l l o c e r r o r !
‖

) ;

e x l t ( 0) ;

)

f o r ( i = 0 ; 1 く( Ⅹ + 1) ; i + +) (

p [ i]
=

( d o u b l e ～ + ) n a l l o c ( s i z e o f ( d o u b l e + ) + ( s i z e _
t) ( y

+ 1) ) ;

if ( p [ i]
= = 打U L L) (

v h i l e ( i > = 0 ) (

f r e e ( p [ i] ) ;

i - -

;

)

f r e e ( p) ;

p r i n t f (
■●

p s e c o n d l o o p m a ll o c e r r o r !
‖

) ;

e x i t ( 0) ;

)

)

(

i n t j _
o r l g l n ;

f o r ( 1
… 0 ; i く( Ⅹ + 1) ; i + + ) (

王 o r (j
… 0 ;j < ( y

+ 1) ;j
+ +) (

p [ i] [j ]
=

( d o u b l e *) n a l l o c ( s i z e of ( d o u b l e) +( s i 2: e_
t ) ( z + 1)) ;

i f ( p [ i] [j ]
= = N U L L) (

コ _
O r l g l n

=

コ ;

w h i l e ( i > = 0) (

コ
=

コ _
O r l g l n ;

v h l l e ( j >
; 0) (

f r e e ( p [1] [j] ) ;

j
- -

;

)

i - -

;

)

f o r ( i = 0 ; i < ( I + 1) ; i + + ) (

f r e e ( p [ i] ) ;

)

f r e e ( p ) ;

p r i n t f (
"

p t h i r d n a l l o c e r r o r !
''

) ;

e x l t ( 0 ) ;

)

)

)

)

/ * 初期化 * /

f o r ( 1 ; 0 ; i く( Ⅹ + 1) ; i + +) (

王 o r (j
… 0 ;j く( y + 1) ;j + +) (

f o r ( k = 0 ; k < ( z + 1) ; k + +) (

p [ i] [j ] [ k]
i 0 . 0 ;

)

)

)

r e t u rn ( p) ;

)

d o u b l e + + + * m a l l o c
_
3 D a r r a y_

P M L ( i n p u t _
d a t a * d a t a) (

l ュ t i ;

d o 止b l e * * * * p ;

p
=

( d o u b l e t + + +) n a l l o c ( s i 2: e O f ( d o u b l e + + +) * ( s i 2: e _
t ) 2 6) ;

工f ( p
; 冒 ⅣUI⊥) (

p r i n t f (
"

m a l l o c e r r o r ＼n
. I

) ;

r e t u r n (ⅣロL L) ;

)

/ / m a l l o c _
3 D a r r a y を呼ぶ
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第 4 章 C 言語に よる汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

f o r ( i … 0 ; i く2 6 ; i + + ) (

i f ( i > = 0 & & i < = 7) (

p [ i]
=
m a l l o c _ 3 D a r r a y ( d a t a

-

> p m l_
Ⅹd i m , d a t a - > p m l _ y d l 皿 , d a t a- > p m l _

z d 土m ) ;

〉e l s e if ( i > = 8 & & i く= l l) (

p [ 1]
≡
m a l l o c _ 3 D a r r a y ( d a t a

-

> p m l_
Ⅹd l m

,
d a t a - > p m l _ y d l 皿 , d a t a

- > z d i m ) ;

〉e l s e if ( 1 > = 1 2 & & i < … 1 5) (

p [ 1]
≡
m a l l o c _ 3 D a r r a y ( d a t a- > Ⅹd i m , d a t a - > p m l_ y

d l m
,
d a t a - > p m l _ z d i m ) ;

) e l s e i王( i > … 1 6 & & 1 く= 1 9) (

p [ i]
=
m a l l o c _ 3 D a r r a y ( d a t a- > p m l _ Ⅹd i m

,
d a t a- > y d l m , d a t a - > p m l _ z d l m ) ;

) e l s e i王( i >
; 2 0 & & 1 < = 2 1) (

p [ 1]
…
m a l l o c _ 3 D a r r a y ( d a t a

- > Ⅹd i m
,
d a t a - > p Ⅱ止_ y

d i m
,
d a t a- > z d l m ) ;

) e l s e l王( i >
= 2 2 地 1 く… 2 3) (

p [ i]
=
n a l l o c _ 3 D a r r a Ly ( d a t a

- > p n l _ x d i n
,
d a t a- > y d i n , d a t a - > z d i n ) ;

) e l s e l王( i >
= 2 4 & & i く- 2 5) (

p [ i]
≡
m a l l o c _ 3 D a r r a y ( d a t a

- > Ⅹd l m
,
d a t a- > y dl m , d a t a

- >
p m l _

z d i m ) ;

)

)

r e t u rn ( p) ;

)

i n t * * * m a l l o c
_
3 D a r r a y _

f o r
_
I D ( i n t x , i n t y , i n t z) (

i n t i
,j , k ;

i n t * * * p ;

p
= ( i n t * + + ) n a l l o c ( s i z e o f ( i n t + + ) + ( s i z e_

t ) ( I + 1) ) ;

if ( p
= = N U L L) (

王r e e ( p) ;

p r i n t f (
■■

p 王i r s t l o o p m a l l o c e r r o r !
■

り ;

r e t t L rn ( N U L L) ;

)

f o r ( i - 0 ; i < ( Ⅹ + 1) ; i + +) (

p [ i]
≡ ( i n t * * ) m a l l o c ( s i z e o f ( 1 n t *) * ( s i z e_

t ) ( y + 1 ) ) ;

i f ( p [ i]
= = N U L L) (

v h i l e ( i > = 0 ) (

王r e e ( p [i] ) ;

i -- ;
)

王r e e ( p) ;

p r i n t:f (
"

p s e c o n d l o o p n a ll o c e r r o r !
"

) ;

r e t u r n ( N U L L) ;

)

)

(

i n t j ー
O r l g l n ;

f o r ( i = 0 ; i く( Ⅹ + 1) ; i + +) (

f o r (j
= 0 ; j く( y + 1) ;j + +) (

p [ i] [ j]
= ( i n t I) n a ll o c ( s i z e of ( i n t ) + ( s i z e _

t) ( 2: + 1) ) ;

1 f ( p [ 1] [j]
= = Ⅳt 皿 L) (

] _
O r l g l n

=

3 ;

w h i l e ( i > = 0) (

コ
=

〕 _
O r l g l n ;

血 i l e ( j >
= 0) (

f r e e ( p [ i] [j ] ) ;

j
- -

;

)

i - -

;

)

f o r ( i
= 0 ; i く( 冗 + 1) ; i + + ) (

王r e e ( p [ i] ) ;

)

王r e e ( p) ;

p r i n t王(
"

p t h i r d m a l l o c e r r o r !
‖

) ;

r e t u r n ( N U L L) ;

)

)
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第 4 章 C 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

)

)

/ * 初期 化 * /

f o r ( i = 0 ; 1 < ( Ⅹ + 1) ; i + + ) (

f o r ( j
= 0 ; j
< ( y
+ 1) ;j

+ + ) (

f o r ( k
= 0 ; k く( z 十1) ;汰+ + ) (

p [ i] [j ] [ k]
冒 0 ;

)

)

)

r e t u rn ( p) ;

I

v o i d f r e e
_
3 D a r r a y ( d o u b l e + + + p , i n t l o o p l , i n t l o o p 2) (

1 n t i
, コ;

f o r ( i = 0 ; i く( l o o p l + 1 ) ; i + + ) (

王o r ( j
… 0 ; j く( l o o p 2 + 1) ; j + + ) (

f r e e ( p [ 1] [j ] ) ;

)

〉

f o r ( i = 0 ; i く( l o o p l
+ 1 ) ; i 十 + ) (

f r e e ( p [i] ) ;

)

f r e e ( p) ;

)

v o i d f r e e
_
3 D a r r a y _

P M L( d o u b l e + + ～ + p , i n t p n 1 _
x di n

,
i n t p n 1_ y

d i n
,
i n t p n 1_

z d i n
,
i n t x d i n

,
i n t y d i n , i n t 2 :d i n ) (

i n t i ;

f o r ( i = 0 ; i < 2 6 ; i + +) (

i f ( i >
- 0 地 i く= 7 ) (

f r e e
ー
3 D a 工 r a y ( p [ i] , p m l _

Ⅹd i m
, p m l _ y d i m) ;

) e l s e if ( i >
= 8 & & i く … l l) (

f r e e
_
3 D a 工 r a y ( p [ i] ,

) e l s e if ( i > = 1 2 & &

f r e e
_
3 D a 工 r a y ( p [ i] ,

) e l s e i f ( 1 > - 1 6 & &

f r e e
_
3 D a r r a y ( p [ i] ,

) e l s e i 王( i > … 2 0 & &

王r e e
_
3 D a r r a y ( p [ i] ,

) e l s e l 王( i > … 2 2 & &

f r e e
_
3 D a 工 r a y ( p [ i] ,

〉e l s e i f ( i > = 2 4 & &

f r e e
_
3 D a 工 r a y ( p [ i] ,

)

)

f r e e ( p) ;

p n l _
Ⅹd i m

, p m l _ y d i m) ;

王 く = 1 5) (

Ⅹ d i m
, p m l _ y d i m ) ;

i く = 1 9) (

p m l_
Ⅹd i m

, y d i m ) ;

i く … 2 1) (

Ⅹ d l m
, p m l_ y

d l m ) ;

i < = 2 3) (

p m l _
Ⅹd i m

, y d l Ⅲ) ;

1 く - 2 5) (

Ⅹ d i m
, y d i m ) ;

)

●●● s e t
_
I D . 也 ●● ●

# i f n d e f
_
S E T

_
I D

_
H

_
I N C L U E D

# d e 王i n e
_
S E T

_
I D

_
H

_
ⅠⅣC L U Ⅲ)

# i n c l u d e < s t d i o . h >

# i n c l u d e " c h e c k
_
i n p u t . h ''

i n t + + + s e t
_
I D ( i n p u t _

d a t a +
,
I D

_
d a t a

_
f o r

_
s e t t i n g ～) ;

# e n d i f
_
S E T

_
I D

_
H

_
I N C L U E D

●●● s e t

_
I D . c p p ●● ●

# i n c l u d e < s t d i o . h >

# i n c l u d e < s t d l i b . h >

. q[ ノ
ょ
こ .
: ] ､ ) l

ul!
I

,† 手i
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第 4 章 c 言 語による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

# 1 n c l lユd e = s e t
_
I D . b 'l

# i n c l u d e " c h e c k
_
i n p u t ･ h "

# i n c l u d e l l x s s c a n f . h ll

# i n c l u d e ' ' d e b u g . h "

# i n c l u d e " c h e c k
_
i n p u t ･ h "

# i n c l u d e 1 'T n al 1 o c } r e e . h
1 '

i n t * + + s e t J D ( i n p u t _
d a t a + i n p u t _ f i l e

_
d a t a

,
I D

_
d a t a
_
f o r _ s e t t i n g * I D_

d a t a
_
f o r
_
s e t t i n g_

d a t a ) (

i n t * * * I D ;

i n t i
, j , k , i ;

/ I I D 配列 の m a l l o c * /

I D =
n a l l o c _ 3 D a r r a y _ f o r J D( i n p u t_

f i l e
_
d a t a- > x d i n , i n p u t _

f i l e
_
d a t a - >

y d i n , i n p u t j il e _
d aLt a -

> 2:d i n) ;
i f ( I D a N U L L) (

r e t u r n ( N U L L) ;

)

/ * I D 配 列の 初 期化 * /

f o r ( 1 … 0 ; i < = i n p u し f l l e_
d a t a - > Ⅹ d i m ; i + +) (

f o r (j
= 0 ; j <

= i n p u t _ f i l e _
d a t a

-

> y d i n ;j + + ) (

f o r ( k = 0 ; k く
= 1 n p Ⅶ t_

f i l e
_
d a t a - > z d i m ; k + + ) (

I D [i] [j] [ k]
≡ 0
;

)

)

)

/ * I D 配 列 にデ
ー タ入 力 + / / + 追加 更新 H 19 / N O V/ 2 4 + /

f o r ( 1 = 1 ; 1 く
= I D _ d a t a
_
f o r
_
s e t t i n g _

d a t a - > I D
_
n 1 皿 ; 1 + + ) (

f o r ( i = ( I D _ d a t a
_
f o r
_
s e t t i n g _ d a t a

-

> I D _ i
_
s t a r t [ 1] ) ; i <

= I D
_
d a t a
_
f o r

_
s e t t i n g ー

d a t a - > I D
_
i
_
e n d [ 1] ; i + + ) (

f o r ( j
- ( I D _
d a t a _ f o r _ s e t t i n g _ d a t a- > I D _j _

s t a r t [ 1] ) ; j <
= I D

_
d a t a

_
f o r

_
s e t t i n g_

d a t a - > I D
_ i _
e n d [ 1] ; j

+ + ) (
f o r ( k = ( I D _

d a t a
_
f o r

_
s e t t i n g_

d a t a -

> I D _ k _ s t a r t [ 1] ) ; k <
= I D
_
d a t a
_
f o r
_
s e t t i n g ー

d a t a - 〉I D
_
汰

_
e n d [ 1] ; k + + ) (

I D [ i] [j] [ k]
… I D _ d a t a _ f o r _ s e t t i n g_

d a t a - > I D
_
n Ⅷ m ;

)

)

)

)

/ * 誘電 率な どを i , j , k を用 い て 呼び 出 しか た

f o r ( i = 0 ; i < = i n p u t } i l e _
d a t a . x d i n ; i + +) (

f o r (j
= 0 ; j <

= i n p u t _
f i l e
_
d a t a ･ y d i n ;j + + ) (

f o r ( k = 0 ; k < = i n p l l t _
f i l e

_
d a t aL I Z d i m ; k + + ) (

I D
_
d a t a

ー
S t - C t ･ e p S [( i n t ) I D [ i] [j ] [ k] ] ;

I D
_
d a t a

ー
S t - C t ･ - [ ( l ュ t ) I D [ i] [j ] [ k] ] ;

I D
_
d a t a

_
s t - c t ･ r o [ ( i n t ) I D [ i] [j ] [ k] ] ;

〉

I

)
I /

r e t u 工 n ( I D) ;

)

●● ● Ⅹ s s c a n f . h ●●●

# i f n d e f
_
XS C A N F

_
H

_
I N C L U E D

# d e f i n e
_
XS C A N F

_
lL I N C L U E D

# i n c l u d e < s t d i o . h >

# i n c l u d e " d e b u g . h "

■ 概要

この 関数 は , F D T D の 設 定 フ ァ イ ル 読み 込み専用 プ ロ グラム で す
一# ' を コ メ ン ト行と して 読み飛 ば し , 設 定デ

ー

タを書 式に 沿 っ て 読み 込み ます

■ 引数
･

読み 込み たい 設 定 フ ァ イ ル - の ポイ ン タ
,
設 定 フ ァ イル か ら入 力 した い 書式

,
読み込 ん だデ

ー

タを格納す る 変数 ポイ ン タ ( 可 変)

■ 戻 り値
･ 読み 込み に成 功 した 時 1 を返 し

,
エ ラ

ー

の 場合 は 負の 値 を返 す

1 2 8
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.
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第 4 章 c 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

･ - 1 : m a l l o c に 失敗 し た時 に この 値 を返す
･ - 2 : f g e t s に 失 敗 し た時 (f p が E O F を指 して い る の に さら に読 み込 もうと した時 e t c) に この 値 を返す
- 3 : a r g u 皿 e n t が不 明の ポイ ン タを指 して い るとき に この 値 を返す

･ - 4 : 引数 [王o r m a t] と読 み込み フ ァ イル の形 式 があ っ て い ない 時 に こ の値 を返す
･ - 5 : その ほ か の エ ラ

ー

( プロ グラ ム 内部 の 問題)

■ 注意
･ 設定 フ ァ イル か ら入力 した い 書 式は d o u bl e 型

,
i n t: 型

,
c h a r + 型 ( 文字列) , c h a r 型に 対応 して い ます

･ 設定 フ ァ イル の入 力デ
ー

タの ある行の 途 中 に
' # ' が あれ ば

,
それ以 降 は コ メ ン トと して 扱 い ます

･ 設定 フ ァ イル の入 力デ
ー

タの 区切 り文字 は
,
ス ペ

ー

ス
,
コ ン マ

,
タブ の 三 つ と します

･ この 関数 を呼び 出す側 の 書式と入 力デ ー タの 書 式が 異 なる 場合 の 動作 は s s c a n 王 に依 存
･ この 関数 を呼び 出す側 の 書式と入 力デ

ー

タの 個数 が異 なる と きは
- 1 を返 す

･ 可変引数 の 最大値 は 2 5 6 と設定 して あります
･ 入 力デ

ー

タ の 最 大デ
ー

タ長は 1 0 2 4 バ イ ト -

- > それ以 上の 文 字は 無 視され る
･

書式例 :
"
.

/.1王
.

/.a
.

/. s
o

/. c
"

- - - -

--I
- - - - - - - - - - - - -

---
-

-
- - - - - - - I - - - - - - - - - - - - - - - -

-
- - - 一 - - - - - -

- -
- - - - - I - - - - - - - - -

-----
- - - - - - I - - - - - -

-
- - - - - - - - - -

* /

i n t x s s c a n f ( F I L E * f p , c h a r
* 王o m a t

,
. ‥ ) ;

# e n d if / * _
X S C A N F

_
I N C L U E D
_
+ /

● ●● Ⅹ s s c a n f . c p p ●● ●

# i n c l u d e < s t d i o . h >

# i n c l u d e < s t d a r g ･ h >

# i n c l u d e < s t r i n g ･ h >

# i n c l u d e < s t dl i b . h >

# i n c l u d e u x s s c a n f . h H

/ + 考 えられ る 状況

事 1 : 先頭 が
' # '

,
コ メ ン ト行

* 2 : デ
ー タ行

* 3 : 空行

事 4 : 途中 まで ス ペ
ー

ス で 改行

* 5 : ス ペ ー

ス が多い デ ー

タ列

* 6 : 途中 か ら コ メ ン ト行

* 7 : 入力デ
ー

タと書 式の 不
一

致

+/

u 工止o n a 工 g l m e n t (

d o u bl e + d a t a
_
d o u b l e ;

i n t * d a t a _ 1 n t ;

c b a r * s t r ;

) ;

s t a t i c i n t r e n e w ( c h a r + s t r
,
c h a r * * b u 王) (

c h a r * p ;

i n t i = 0 ;

LO G( ( s t d e r r ,
"

s t r i n r e n e w =
'

/. s ＼n
1'

,
s t r ) ) ;

/ * 引数 s t r を区切り文 字
. -

,＼t＼n
"

で分 解
- - > それ ぞれ を b u f に格 納 * /

p
; s t r t o k( s t r ,

■■

, ＼t＼n
-I

) ;

if ( p
= = N U LL) (

p r i n t王(
' '

空行 を検 出＼n
"

) ;

r e t u rn ( E R RO R) ;

)

L O G( ( s t d e r r ,
. '
s t r l e n ( p)

… y .d ＼n
.I

,
s t r l e n ( p) ) ) ;

b u f [ i] = ( c h a r + ) n a l l o c ( s i z e o f( c h a r ) ～( s i 2: e _
t ) ( s t r l e n ( p) + 1 ) ) ;

i王( b u f [ i] … = N U L L) (

p r i n t f (
■■
m a Ll l o c e r r o r ＼n

●'

) ;

r e t u r n ( M A L L O C _
E R R O R) ;

)

s t rn c p y( b u f [ i] , p , s t r l e n ( p) ) ;

b u f [ i] [ s t r l e n ( p)]
≡ N U L L ;

L O G( ( s t d e r r
,

l ■

p
=
.

/. s ＼n
1'

, p) ) ;

w h il e ( ( p
=
s t r t o k ( N U L L

,

-I

,
＼t＼n

"

) ) ! … N U L L) (

i f ( p [ 0]
= =
'
#
'
) (
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r e t u r n ( i) ;

)

i + + ;

b u f [ i] = ( c h a r + ) n a l l o c ( s i z e o f ( c h a r ) + ( s i z e _
t) ( s t r l e n ( p)

+ 1) ) ;

i王( b u f [ i] = = ⅣロL L) (

p r i n t f (
"
m a ll o c e r r o r ＼n

"

) ;

r e t u r n ( M A L LO C _ E R R O R) ;

〉

L O G ( ( s t d e r r ,
"

p
=
.

/. s ＼n
1 '

, p) ) ;

s t n c p y ( b u f [ i] , p , s t r l e n ( p) ) ;

b u f [ i] [ s t r l e n ( p)]
= N U L L ;

)

r e t u r n ( i) ;

)

s t a t i c a r g l 皿 e n t * g e t _
a r g u m e n t ( v a _

l i s t a p , c h a r * 王o r n a t , i n t * a r g _ n u n , i n t ♯ e r r o r
_
f l g) (

i n t 1
, j

…0 ;

i n t s t r
_
l e n ;

a r g um e n t + a r e , + a r e _
t n p ;

s t r
_
l e n ≡ s t r l e n (王o 工 Ⅶ a t ) ;

a r g
≡ ( a r gl 皿 e n t *) m a l l o c ( s i z e of ( a r g u m e n t ) * 2 5 6) ;

i f ( a r g
= = N U L L) (

* e r r o r
_
王1 g

= 1 ;

r e t u r n ( N U L L) ;

)

f o r ( 1 = 0 ; 1 くs t r
_
l e n ; 1 + + ) (

i f (王o r m a t [ i] = =
'

%
'

) (

i f ( f o r n a t [ i + 1] a
1 d ' ) (

a Lr g [j] ･ d a t a
_
i n t = v a

_
a Lr g ( a p , i n t +) ;

# i f n d ef N D BtJG

i f ( a r g [j] ･ d a t a
_
i n t - N U LL ) (

p r i n t f (
■■

第
.

/. d 可 変 引数 が 無効 なポイ ン タで す＼n
‖

, ( j + 1) ) ;

)

# e n d l王

j + + ;

) e l s e if ( f o r n a t [ i + 1] = =
'
s
'

) (

a r g [j] ･ s t r ≡ v a

_
a r g ( a p , c b a r

*) ;

# i f n d e f N D B U G

l f ( a r g [j ] . d a t a
_
1 n t = = ⅣV L L) (

p r i n t f (
"

第
.

/. d 可変 引数 が 無効 なポイ ン タ です＼エ
ー■

, (j
+ 1) ) ;

)

# e n d lf

j
+ +
;

) e l s e if ( f o r n a t [ i + 1] = =
'
c
') (

a r g [j] ･ s t r = v a
_
a r e ( a p , c h a Lr

+) ;

# i f n d e f N D B U G

i f ( a r g [j ] ･ d a t a
_
1 n t - ≡ N U L L) (

p r i n t f (
…

第
.

/. d 可変 引数が 無効 なポイ ン タ です＼n
…

, (j
+ 1) ) ;

)

# e n d if

j
+ +
;

) e l s e if (王o r m a t [i + 1] … …
' 1 ' & & f o r m a t [ i + 2] = =

'f ') (

a r g [j ] . d a Lt a
_
d o u bl e = v a

_
a r e ( a LP , d o u b l e

+) ;

# i f n d e f N D B U G

i f ( a r g [j ] ･ d a t a
_
i n t = = 打U L L) (

p r i n t f (
‖

第
'

/. d 可変 引数が 無効 なポ イ ンタ です＼n
"

, (j
+ 1) ) ;

)

# e n d if

j + + ;

) e l s e (

* e r r o r _
f l g

≡ 1 ;

)

)

)

* a r g _ n Ⅶ n
=

コ;
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r e t u m ( a r e) ;

)

i n t x s s c a n 王( F I L E * f p , c h a r
*f o r m a t

,
･ ･ ･) (

v a
_
l i s t a p ;

i n t f l g
= 0 ;

i n t a r e _ n un ;

c h a r b 1止 [ 1 0 2 4] ;

c h a r + b u t
_
f o r

_
f o r m a t ;

a r g t n e Ⅱ t
* a r g l m e n t l ;

c h a r + * t n p j o r n a t ;

c h a r + * t m p _
b u s ;

i n t t n p_
f o r m a t
_
n un

,
t n p_
b u L n um ;

i n t 汰;

# if n d e f N D E B U G

s t at :i c i n t c a l l
_
n Ⅶ n - 1 ;

L O G( ( s t d e r r ,
…

＼n x s s c a ェ王
- -

.

/.d t h c a l l ＼n ＼n
"

,
c a l l

_
n u n ) ) ;

c a l l
_
n l 皿 + + ;

# e n d i王

L O G( ( s t d e r r ,
" f o r n a t =

.

/. s ＼n
…

,
f o r m a t) ) ;

L O G( ( s t d e r r ,
…
s t r l e n

_
f o r m a t = % d ＼n

…

, ( 1 n t) s t r l e n ( f o r m a t) ) ) ;

/ * [ b u 王 _
f o r
_
f o m a t] を作 り引数 [f o r m a t] をコ ピ

ー

す る * /

/ * 必 要性 の理 由 : [ r e n e v ] 関数 は 引数 の 文字列 を置換す る ( 文字列 が 変質す る) ため < - - ル
ー プをま わす時 に 問題 が 起き たた め

修 正 * /

b u t
_
f o r

_
f o r m a t - ( c h a r +) m a l l o c ( s i 2: e O f ( c h a r) * ( s t r l e n ( f o m a t ) + 1) ) ;

i王( b u s _
f o r
_
f o r n a t = = N U L L) (

p r i n t王(
1' b u f

_
f o r

_
f o r m a t e r r o r ＼n

"

) ;

r e t: u r n ( E R R O R) ;

)

s t n c p y ( b u L f o r_
f o r m a t

,
f o r m a t

,
s t r l e n ( f o m a t )) ;

b u L f o r _
f o r m a t [ ( i n t ) s t r l e n (王o r n a t) ] i N UL L ;

if (( s t m c m p ( b u f _
f o r

_
王 o r m a 七

,
f o m a t

, ( s t r l e n ( f o m a t) + 1) ) ) !
= 0) (

p r l n t f (
■■プ ロ グラ ム 内部 で エ ラ

ー

が 起 きま した＼n
■■

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

/ * 可変 引数 の 取得 * /

v a
_
s t a r t ( a p , f o m a t ) ;

a r g u 皿 e n t l
≡

g e t_
a r g Ⅶ n e n t ( a p , f o r m a t , ぬ r g_

n u n
,
& f l g) ;

v a
_
e n d ( a p) ;

i 王(王1 g
= = 1) (

r e t u r n ( A R G U M E N T
_
E R R O R) ;

)

/ * 共用体 の ア ドレ ス に 関 して ( 参 考まで に) * /

/ *

p r i n t s (
"

a L r 釘1 m e n t l [ 0]
=
'

/.p ＼n
' '

,
a r g u m e n t l [0] ) ;

p r l n t 王(
‖

a r g l 皿 e n t l [ 0] . d a t a
_
d o u bl e …

% p ＼n
■■

,
a r g u m e n t l[ 0] ･ d a t a _ d o u bl e ) ;

* /

/ + 引数 [f o r n a t] [ b t ぱ] 用の 配 列 を用意 * /

t J nP } o - a t
= ( c h aL r + +) n a l l o c ( s i 2: e Of ( c h a r + ) + 2 5 6) ;

i f ( t n p _
f o rm a t = = N U L L) (

p r i n t f (
‖

m a l l o c e r r o r ＼n
■■

) ;

r e t u m ( M A L L O C _
ER R O R) ;

)

t n p _
b u t = ( c h a r + + ) n a l l o c ( s i z e o f ( c h a r +) + 2 5 6) ;

i f ( t m p _
b u s = = Ntn L) (

p r i 皿 t f (
■■
m a l l o c e r r o r ＼n

■

り ;

r e t: u r n ( M A L LO C _
ER R O R) ;

)

/ * 王 o r m a t 分解 * /

L O G ( ( s t d e r r ,
" b u s

_
f o r

_
f o m a t i n x s s c a n f =

.

/. s ＼n
-I

,
b 1止

_
f o r

_
f o r m a t ) ) ;

t m p _ f o r m a t _ n u n
=
r e n e w ( b u L f o r

_
f o rm a t , t m p _f o r m a t ) ;

i f ( t n p j o r n a t _
n um = = M A L LO C

_
E R R O R) (
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r e t u r n ( M A L L O C _ E R RO R) ;

) e l s e i王( t m p_
f o = Ⅶ a t

_
n u n

≡; - E RR O R) (

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

/ * メイ ン ル
ー

プ ー ー コ メ ン ト行 を飛 ばし て設 定デ
ー

タ ( 1 行) だけ読 み出 し * /

f o r ( ; ; ) (

i f ( f g e t s ( b l止 ,
s i z e o f ( b u t) , f p)

= = N U L L) (

p =
･

1 n t f (
‖

f g e t s e r r o r ＼n
…

) ;

r e t u rn ( F G E T S_
E R RO R) ;

)

L O G( ( s t d e r r ,
■
■f g e t s _

b u f …
.

/. s ＼n
.I

,
b u t ) ) ;

i f ( b u 王[0 ]
= … ' # ') (

) e l s e (

/ * 入 力デ
ー

タを加 工 - - - > 可変 引数 の ポイ ン タ が さす番 地 に デ
ー タ書 き込み * /

/ * b u 王 分解 * /

t m p _ b u L n u 皿
= r e n e w ( b u t , t m p _

b u t) ;

if ( t n p _
b u L n um - M A L L O C

_
E RR O R) (

r e t u r n ( M A L LO C _ E R R O R) ;

) e l s e if ( t m p _
b u s

_
n l 皿 = = E R RO R) (

r e t u 工 n ( E R RO R) ;

)

L O G( ( s t d e r r ,
. '

t n p _
b u f

_
n um =

I

/.d ( b ld は
.

/.d 個 に 分解され ま し た) ＼n
"

,
t m p _ b u t _

zl un
, ( t m p _

b u s
_
n t m + 1) ) ) ;

L O G( ( s t d e r r ,
"
t n p _
f o r m a t

_
n u n =

'

/.d ( f o r m a t は
.

/ .d 個に 分 解さ れま した) ＼n
‖

,
t m p _ 王o r n a t _

n un
, ( t m p _

f o r m a t
_
n t l n + 1) ) ) ;

L O G( ( s t d e r r ,
■■

a r g _
n u n i

.

/. a( 可変 引数 は
.

/. d 個 で す)＼n
"

,
a r g _

n u n
,
z L r g _

n un ) ) ;

if ( t m p _
b u L n um … = t 皿 p _

f o r m a t
_
n l m & & ( t m p _

f o r m a t
_
n un + 1) - ≡ a r g_

n Ⅷ n) (

f o r ( k … 0 ; k くa r g ー n u m ;汰
+ +) (

L O G ( ( s t d e r r ,
.'

t m p _
b d [

.

/. d] =
.

/. s ＼n
"

,
k
,
t m p_
b u f [ k] ) ) ;

L O G ( ( s t d e r r ,
'
'
t m p _
f o r m a t [

'

/. d] =
.

/. s ＼n
‖

,
k
,
t m p _
f o r m a t [ k] ) ) ;

s s c a Ln f ( t n p _ b u t [ k] , t n p } o r n a t [ k] , a r g u n e n t l [ k] ) ;

f r e e ( t n p_
f o r m a t [ k] ) ;

f r e e ( t m p_
b l止 [ k] ) ;

)

王r e e ( b l止 _
f o r
_
f o r m a t) ;

f r e e ( t n p _
f o r m a t ) ;

王r e e ( t m p _
bl 止) ;

f r e e ( a r g l m e n t l) ;

r e t u r n ( S U C CE S S) ;

)

/ * 入力 フ ァイ ル と 引数 の 不
一

致の 際の 処理 * /

f o r ( k = 0 ; k < ( t n p _
b u L n u m + 1) ; k + +) (

f r e e ( t: m p _ b u s [ k] ) ;

)

王o r ( k ; 0 ; k く( t m p _ f o r m a t _ n u n + 1 ) ; k + + ) (

王r e e ( t m p _ f o - a t [ k] ) ;

)

王r e e ( b u 王 _ f o r _ 王 o m a t) ;
王r e e ( t I甲_

f o r m a t ) ;

f r e e ( t n p _ b u s) ;

王r e e ( a r g Ⅶ n e n t l) ;

p r l n t f (
…

入力 フ ァ イル と引数 が
一

致 し ませ ん＼n
'■

) ;

r e t u r n ( F O Rh4A T _ N O T _ F I T _ A R G U M E NT - ER RO R) ;

)

)

)

+ + + c o n v e r t _ d a t a . h + + +

# if n d e f
_
C O N V E R T

_
D A T A

_
lL I N C L U D E D

# d ef i n e
_
C O N V E R T _ D A T A _ H _ I N C L U D E D

# i n c l u d e
l'

n a k e
_ p p n ･ h

l '

/ *

* 【処理 内容】
･ d a t a 構造 体 ( m a k e _ pp m . h で 定 義) の o u t p u t _

d a t a に 出力 用デ
ー

タを格納

*

* 【引数】
* d a t a 構造 体 ( m a k e _ pp m . h で 定 義)
*

1 3 2
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第 4 章 c 言 語に よる汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

I 【戻 り値】
* 正 常 : 1

* 異常 : E R RO R

*

* /

1 n t c o n v e r t
_
d a t a ( d a t a *) ;

# e n d i f / +
_
C O N V E R T

_
D A T A
_
ll
_
I N C L U D E D

_
+ /

●● ● c o n v e r t
ー
d a t a . c p p ●● ●

# i n c l u d e H c o n v e r t
_
d a t a . h H

# i n c l u d e < s t d l i b . h >

l ュ t c o n v e r t
_
d a t a ( d a t a * d a t a

_
s e t ) (

i n t 1
,
k
,
Ⅹ - 0 ;

i n t f l g
= 0 ;

/ * メ モ リの 割 り当て * /

d a t a
_
s e t

-

> o u t p u t _
d a t a = ( u 皿 S i g n e d c h a r ♯) m a l l o c ( s i z e o f ( u n s i g n e d i n t) * ( d a t a_

s e t- > c o l * d a t a _
s e t - > r o v * 3 + 1) ) ;

i f ( d a t a _ s e t
-

> o u t p u t_
d a t a = = N U L L) (

p r l n t f (
-■
n a l l o c d a t a _

s e t
-

> o u t p u t _
d a t a e r r o r ＼n

1'

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

I

/ * 出力デ
ー

タ作成 * /

f o r ( i = 0 ; 1 く( d a t a
_
s e t

-

> r o v * d a t a _
s e t- > c o l) ; i + +) (

f o r ( k = 0 ; k < d a t a _ s e t
-

> d i v _ n u n ; k + +) (

if ( d a t a
_
s e t- > di v_

d a t a [ k] < = d a t a
_
s e t- > i n p u t:_

d a t a [ i] & & d a t a
_
s e t- > i n p u t _

d a t a [ i] < d a t a
_
s e t

-

> d i v
_
d a t a [ k + 1] & & f i g !

= 1) (

d a t a _
s e t

-

> o u t p u t _ d a t a [ Ⅹ] = ( t n s i g n e d c h a r) d a t a_
s e t

-

> r g b _ aL r r a y [ k] [0 ] ;

Ⅹ + + ;

d a t a
_
s e t

-

> o u t p u t _
d a
L
t a [ Ⅹ] = ( un S i g n e d c h a r) d a t a _ s e t

-

> r g b _
aL r r a y [ k] [ 1] ;

Ⅹ + + ;

d a t a
_
s e t - > o u t p u t_

d a t a [ Ⅹ] ≡ ( u n s i g n e d c h a r) d aLt a _
S e t

-

> r g b _
a r r a y [ k] [ 2] ;

Ⅹ + + ;

)

if ( d a t a _
s e t- > di v _

d a t a [ d a t a
_
s e t- > di v _

n 一皿 ] … = d a t a
_
s e t- > i n p u t: _ d a t a [ i] & & f l g ち - 1) (

d a t a
_
s e t

-

> o u t p u t _
d a t a [ x] = ( un s i g n e d c h a r ) d a t a _

s e t
-

> r g b _
a Lr r a y [ d a t a_

s e l:- > d i v _
m n ] [ 0] ;

Ⅹ + + ;

d a t a
_
s e t- > o u t p u t_

d a t a [ Ⅹ] 冒 ( un s i g n e d c h a r ) d a t a_
s e t- > r g b_

a r r a y [ d a t a _
s e t

-

> d i v
_
n u 皿] [ 1] ;

Ⅹ + + ;

d a t a
_
s e t

-

> o u t p u t _
d a t a [ Ⅹ] = ( un s i g n e d c h a r ) d a t a_

s e t- > r g b_
a r r a y [ d a t a _

s e t
-

> d i v
_
n um ] [ 2] ;

Ⅹ + + ;

f l g
+ +
;

)

)

f l g
= 0

)

d a t a
_
s e t

-

> o u t p u t _
d a Lt a [ d a t a .

s e t
-

> c o l * d aLt a
_
S e t

-

> r o v + 3]
= ' 0 I ;

r e t u r n ( 1) ;

)

+ + + f i n d
_
d a Lt a . i + + +

# if n d e f
_
F I N D

_
D A T A

_
H

_
I N C L U D ED

# d e f i n e
_
F I N D

_
D A T A

_
li

_
I N C L U D ED

# i n c l u d e " m a k e
_ p p n ･ h "

/ +

I 【処理 内容】
I d a t a 構造 体 ( m a k e _ p p m . h で 定義) の i n p u t _

d a t a ( d o u bl e ♯) か ら最大 値 を探 し , d a t a 構 造体 メ ン バ の m a x _
d a Lt a に代 入

*

I 【引数】
I d a t a 構造 体 ( m a k e _ p p m . h で 定義)

*

I 【戻 り値】
* 正 常 : 1

* 異 常 : E R R O R
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第 4 章 c 言語 による汎用 F D T D プ ロ グラ ム の 開発

* /

1 n t 王1 n d
_
m a x ( d a t a I) ;

/ *

* 【処理 内容】
I d a t a 構 造体 ( m a k e _ p p m . h で 定義) の i n p u t _

d a Lt a ( d o u b l e ♯) か ら最小 値 を探 し , d a t a 構 造体 メ ン バ の m i n _
d a t a に代 入

*

* 【引数】
I d a t a 構 造体 ( m a k e

_ p p
m . h で 定義)

*

* 【戻 り値】
* 正 常 : 1

* 異常 : E R RO R

* /

i n t 王i n d
_
m i n ( d a t a +) ;

# e n d i f / + _
F I N D
_
D A T A

_
H J N C L U D ED

_
+ /

●●● f i n d
_
d a t a . c p p ●● ●

# i n c l u d e 1 'f i n d
_
d a t a . h 1'

i n t f i n d
_
m a x ( d a t: a + d a t a _ s e t ) (

d o u b l e t n p_
m a x

≡ 0
.
0 ;

i n t i
, 〕;

f o r ( i = 0 ; i く( d a t a_
s e t

-

> r o v * d a t a
_
s e t- > c o l) ; i + + ) (

i 王( d a t a _ s e t
- > i n p u t _ d a t a [ i] > t m p _ m a x ) (

t n p _ m a x
= d a t a _ s e t

-

> i n p u t _ d a t a [ i] ;

)

)

d a t a
_
s e t

-

> m a x _
d a t a = t n p _

m a x ;

/ / p r i n t f (
"

d a t a
_
s e t- > m a x _ d a t a =

.

/ .1f ＼n
"

, d a t a
_
s e t

- > m a x
_
d a t a) ;

r e t u r n ( 1) ;

)

i n t f i n d
_
m i n ( d a t a * d a t a _

s e t ) (

d o u b l e t m p _
m 上n ≡ 0 ･ 0 ;

i n t i
, コ;

f o r ( i = 0 ; i く( d a t a _
s e t

-

> r o v * d a t a
_
s e t

-

> c o l) ; i + + ) (

i f ( d a t a _
s e t

-

> i n p u t _
d a t a [ i] < t:n p _

n i l ) (

t n p _ n i l
= d a t a

_
s e t- > i n p u t_

d a t a [ i] ;

)

)

d a t a
_
s e t

-

> m i n
_
d a t a = t m p_

m ュn ;

/ / p r i n t s (
‖ d a t a

_
s e t

-

> n i n
_
d a t a i

'

/.1 f ＼n
. I

,
d a t a

_
s e t

-

> m i n
_
d a t a ) ;

r e t Ⅶ r n ( 1) ;

)

+ + + g e t _
d a t a . i + + +

# i f n d e f
_
G E T

_
D A T A

_
H

_
I N C L U D E D

# d e f i n e
_
G E T

_
D A T A

_
H
_
I N C L U D E D

# i n c l u d e " m a k e
_ p p n . h "

/ *

* 【処三哩内容】
* d a t a 構 造 体 ( m a k e _ p p m . h で 定義) の メ ンバ が 指 し示す フ ァイ ル ( C S V 形式) か らデ

ー

タ ( d o u b l e 型) を取得

* d a t a
_
s e t

- > i n p u t _
d a t a [] に代 入

+

I 【特徴】
*

一

行 の 長 さに 制 限 な し
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第 4 章 c 言 語に よる汎用 F D T D プ ロ グラ ム の 開発

* # で 始 ま る もの は コ メ ン ト行 とみ なす
* 途 中 で# が 来 て も コ メ ン ト行 と して 扱 う

* フ ァイ ル の 終端 に 改行 が 多数 あ っ て も問題は 無 い
*

I 【注意 点】
* コ ン マ の 数 で デ

ー タ数 を判別 して い る ため , フ ァ イル の 終わ りに も コ ン マ は必 要

* 途中 に 空行 が あ る フ ァイ ル は 読み込 めな い

*

* 【引数】
* F I L E * ( す で に オ

ー プ ン して あ る こ とが 条件) , d a t a 構造体 ポイ ン タ ( m a k e _ p p ln . h で 定義)

*

I 【戻 り値】
* 正 常 : 1

* 異常 : E R RO R

*

I /

i n t g e t _
d a t a ( F I L E * , d a t a *) ;

# e n d i f / + _
G E T
_
D A T A
_
H
_
I N C L U D E D
_
* /

●● ● g e t _
d a t a . c p p ●● ●

# i n c l u d e " g e t _
d a t a . h 1 '

# i n c l u d e < s t d l i b _ h >

i n t g e t_
d a t a ( F I L E * f p _ r , d a t a * d a t a_

s e t) (

i n t i ;

i n t c o m a _ 皿
= 0

, r o w _ n um
= 1 ;

i n t c h e c k
_
c o m e n t

,
c o m e n t

_
f l g

= 0
,
c o m m a

_
n n m

_
t n p ;

c h a r b u 王[ 3] ;

/ * フ ァ イ ル ポイ ン タ の位 置指 示子 を作成 * /

王p o s_
t p o s ;

/ * r e a l l o c で ル
ー プ をま わす ために

一

度 メ モ リ確 保 * /

d a t a
_
s e t

-

> i n p 1 1 t _
d a t a = ( d o u b l e +) n a l l o c ( s i 2: e O 王( d o u b l e ) * 1) ;

i f ( d a t a _
s e t

-

> i n p u t _
d a t a a N UL L) (

p r i n t f (
‖
m a l l o c d a t a

_
s e t- > i n p u t_

d a t a e r r o r ＼n
"

) ;

r e t Ⅶ m ( E R R O R) ;

)

f o r ( ; ;) (

/ * コ ン マ 数 ( - デ
ー タ数) の リセ ッ ト * /

c o m a
_
n um = 0 ;

/ * コ メ ン トフ ラグの リセ ッ ト * /

c o 皿 e n t
_
f l g

= 0 ;

/ * 現 在の フ ァイ ル 位 置指示 子 を保存 * /

f g e t p o s( f p _
r
,
& p o s ) ;

/ + 行 の 長 さ をチ ェ ッ ク * /

v hi l e ( ( c h e c k _
c o m e n t … f g e t c ( f p _ I) ) !

=
'

＼n
'
) (

/ * コ メ ン ト行 か 否 か をチ ェ ッ ク ( a s c i i 文 字 コ
ー ド使用) * /

i f ( c h e c k _
c o 7 n J n e n t = = 3 5) (

c o m e n t
_
f l g

芸 1 ;

b r e a k ;

)

/ * cs v 形式 なの で ,
コ ン マ の 数 が数 値の 数 * /

i f ( c h e c k _
c o 7 n n e n t = = 4 4) (

c o 7 n n a
_
n u J n + + ;

)

/ * フ ァイ ル の 終端 : E O F * /

i f ( c h e c k _ c o T n n e n t
= - E O F ) (

b r e a k ;

)

)
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第 4 章 C 言語による汎 用 F D T D プ ロ グラ ム の 開発

/ * E O F まで くる と 次の 行 は c o m a
_
n u 皿

= - 0 地 空行 もこ こ で 処理 され る * /

i f ( c o m m a
_
n l 皿

= … 0 & & c o m m e n t
_
f i g

… = 0) (

r e t u r n ( 1) ;

)

1 f ( c o - e a t
_
f l g

… = 1 ) (

血 il e ( ( d e c k _
c o m e n t = 王g e t c ( f p _ ∫) ) !

=
'

＼n
'

) (

/ + コ メ ン ト行読み 飛 ば し * /

)

) e l s e (

/ * 各行の 列 数が異 なる 時の 処理 * /

i 王( c o m m a _
n l 皿

_
t m P !

= C O m n a
_
n l 皿 & & r o w

_
n um ! = 1) (

p r l n t f (
… 各行 の 列数 が 異 なります＼n

■■

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

c o m a
_
n u n

_
t m p

= c o m a
_
n l m ;

/ + 現在の フ ァ イ ル 位置 指示 子を戻す * /

王s e t p o s(王p _
r
,
& p o s ) ;

/ * 行 の 成 分数 ( = コ ン マ の 数) * 列 数分 の 配列 に r e a l l o c I /

d a t a
_
s e t

-

> i n p u t _
d a t a L = ( d o u b l e I) r e a l l o c ( d a t a _

s e t- > i n p u t _
d a t a

,
s i 2: e O f ( d o u bl e) * ( r o v

l
n u n * c o I 皿 a

_
n u n ) ) ;

i f ( d a t a _
s e t

-

> i n p u t _
d a t a a NtJL L) (

p r i n t f (
"
m a l l o c d a t a

-
s e t- > i n p u t _

d a t a e r r o r ＼n
"

) ;

r e t u 工 n ( E R R O R) ;

)

/ * c s v デ
ー

タ の 読 み込 み * /

f o r ( i = 0 ; i くc o m m a _
n n m ; i + +) (

王 s c a n f ( f p _
r
,

"
.

/. 1f ,
r'

,
& ( d a t a
_
s e t- > i n p u t _

d a t a [ ( ( r o w _
n u

- 1) * c o Ⅲ m a _
n u ) + i] ) ) ;

/ / p r i n t f (
■
■d a t a
-
s e t

-

> i n p u t_
d a t a [

.

/. d] ;
.

/.1 f ＼n
1 '

,
i
,
d a t a

_
s e t

-

> i n p u t _
d a t a [( ( r o w _

n un - 1) * c o m m a _
n un ) + i] ) ;

)

/ + 改行 まで 読 み込 み
- - 1

> フ ァ イル 位 置指示子 を次の 行 - * /

f g e t s ( b u t , s i z e o f ( b id ) , f p _
r) ;

d a t a
_
s e t- > r o v =

r o w
_
n un ;

d a t a
_
s e t

- > c o l = c o Ⅱ 皿 a
_
n tl n ;

r o v n un + + ;

)

)

)

● ●● g e t _
n a m e 止 ●● ●

# if n d e f
_
G E T

_
N A M E

_
H
_
I N C L U D E D

# d e王i n e _ G Fr _ N A M E _ H
_
I N C L U D E D

/ ●

* 【処理 内容】
* 入 力され た フ ァ イ ル 名 か ら拡 張子を取 り除く

* 代 わ りの 拡 張子と して [ 第二 引数 の 拡 張子] を持 っ た フ ァ イ ル名 ( 入 力 フ ァ イ ル 名と 同 じ) を戻 り値 と して 返 す

*

* 【引数】
* c h a r * ( i n p u t f i l e _

n a 皿 e)
,
C h a r * ( 変更 後の 拡 張子名)

*

* 【戻 り値】
* 正 常 : c h a r I ( [ Ⅲ a l l o c] し て あ ります)
* 異 常 : N U L L

+

* 【備 考】
* 第 二 引数 の 拡 張子 は d o t の 有 無に よろず動作 は保 障 される

* ただ し 第二 引数 を間 違 っ て [ ‥ t x t] な ど した場合の 動作 は保 障 しない

I /

c h a r + g e t _
n a m e ( c h a r + , c h a r +) ;

# e n d i f / * _
G E T

_
N A M E

_
H

_
I N C LU D E D

_
+/

rTi.; 人
'

l

;
i二 人

ノ

ー

i
,

I

: 院 ;
I
.

､

.
;
三
二 珊′た [:

ニ

亨
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第 4 章 C 言 語に よる汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

●● ● g e t _ n a m e . c p p ●● ●

# i n c l u d e
"

g e t _ n a m e . h
"

# i n c l u d e < s t d i o _ h >

# i n c l u d e < s t d l i b . h >

# i n c l u d e < s t r i n g ･ h >

c h a r * g e t _ n a m e ( c h a r * i n p u t _ n a m e , c h a r + e x t e n t i o n ) (

c h aL r * o u t p u t _ n a m e ;

i n t d o t
_
n um

= 0
,
l a s t _ d o t _ 王1 g , e x t e n t i o n _

l e n ;

i n t i = 0 ;

/ * i n p u t _ n a n e か ら拡張 子の 部 分ま で [ 例 : t e s t . t x t なら t e s t . まで] の 文 字数 を取得 * /

W h il e ( i n p u t _ n a m e [ i] ! = ' ＼0 ') (

1 f ( i n p u t_
n a 皿 e [ 1] ≡ - 4 6) ( / I A N C I I 文字 コ

ー

ド [ .] * /

d o t
_
n un + + ;

/ * l a s t
_
d o t
_
王1 g は i n p u t _ n a m e 配列 の何 番目 が 最後の [ .] (拡 張 子の もの) か を示 して い る * /

1 a s t _ d o t _ f l g
= i ;

)

i + + ;

)

e x t e n t i o n
_
l e n =

s t r l e n ( e x t e n t i o n) ;

/ * 引数 [ e x t e n t i o n ] が拡 張子有 りで 渡され たときの 処理 * /

if ( e x t e n t l o n [ 0] = = 4 6) ( / I A ⅣC I I 文字 コ
ー

ド [ .] I/

f o r ( i = 0 ; i くe x t e n t i o n_
l e n ; 1 + +) (

e x t e n t i o n [ i] …
e x t e n t l o n [ i + 1] ;

)

e x t e n t i o n ー 1 e n
-
= 1 ;

)

/ * 確 認用 * / / *

p r i n t f (
'r
e x t e n t i o n …

.

/ . s ＼n
‖

,
e x t e n t i o n) ;

p r i n t f (
''

e x t e n t i o n _ l e n ≡
'

/. d＼n
"

,
e x t e n t i o n

_
l e n) ;

* /

/ I ( l a s t _
d o t
_
f l g + 1) フ ァ イル 名 分+ [ p p m ] ( 3) +

'

＼0
'

( 1) 分 m a l l o c I /

o u t p u t _
n a m e = ( c h a r t) n a l l o c ( s i z e o f ( c h a r) + ( l a s t _

d o t
_ f i g + 1 + e x t e n l:i o n _ l e n + 1) ) ;

if ( o u t p u t_
n a m e - N U L L) (

p r i n t f (
…
m a l l o c o u t p u t _

L a n e e r r o r ＼n
"

) ;
r e t; u r n ( NtJL L) ;

)

/ I 1 a s し d o t _
f l g は 配列 の 何 番目 か を表 して い る の で

+ プラ ス 1 個 分入力 フ ァイ ル 名 か ら出力 フ ァイ ル名 - コ ピ ー

す る

* /
* s t r n c p y ( o u t p u t _

n a m e
,
i n p u t_

n a m e
, ( s i 2 : e
_
t ) ( l a s t
_
d o t
_
f l g + 1) ) ;

f o r ( i … 0 ; i くe x t e n t l o n _ l e n ; i + + ) (

o u t p u t _
n a m e [ 1 a s t _

d o t
_
f l g + 1 + i]

= e x t e n t i o n [ i] ;

)

o u t p u t _
n a m e [ 1 a s t _

d o t } 1 g + 1
+ e x t e n t i o n

_
1 e n] =

'

＼0
'

;

/ * 結 果確認 用 * / / *

p r i 皿 t f (
■■d o t

_
n u n ≡ % d ＼n

‖

,
d o t
_
n 1 皿 ) ;

p r i n t 王(
" i n p u t _

n a m e =
'

/. s ＼n
…

,
i n p l lt _

n a m e) ;

p r i n t f (
"

l a s t _
d o t

_ f l g
…
'

/. d＼n
1 '

, 1 a LS t ー d o t : _ 王1 g) ;

p r i n t f (
"
o u t p u t _ n a m e

=
'

/. s ＼n
"

,
O u t p u t _ n a m e) ;

+ /

r e t u r n ( o u t p u t _ n a d n e) ;

)

●●● m a k e _ p p m . b ●● ●

# if n d e f
_
M A R E

_
P P M

_
H _ I N C L U D E D

# d e f i n e
_
M A R E

_
P P M

_
H

_
I N C LU D E D

蔀二人
ノ
ー

j
l
: ] ､∴ )

ニ
ニ u-:

-

.

､

: '

紳'
/;'･
: I･'f
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第 4 章 C 言 語に よる汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

# i n c l u d e < s t:d i o . h >

# i n c l u d e .' ‥ ＼m a i n ＼d e b u g . h
.I

s t m c t d a t a (

d o u bl e m a x
_
d a t a

,
m i n

_
d a t a ; / * 最大値

･

最小値 * /

d o u bl e * i n p u t _
d a t a ; / * フ ァ イ ル か ら読 み込ん だデ

ー タ配 列 * /

d o u bl e * d l v
_
d a t a ; / * どこ で分 割す る か を格納 したデ

ー

タ配列 * /

i n t * * r g b _ a r r a Ly ; / * 表 示用 R G B の 配色 デ
ー タ格 納配列 * /

un s i g n e d c h a r * o u t p u t _
d a t a ; / * 出力用配 列 * /

i n t d i v _ n un ; / * 分割数 * /

i n t r o w ; / * 列数 * /

i n t c o l ; / * 行数 * /

) ;

/ I

* 【処理 内容】
* 引数 と して 渡 された ( c h a r + ) か ら入力 フ ァ イ ル名 を取得 しデ

ー

タ を読 み込む
- - -

> P P M( P 6) 画像 形式 で 出 力す る

* 出 力 フ ァ イ ル名 : 引 数の フ ァ イル 名 . p p m

*

* 【特徴】
*

一

行 の 長 さ に制 限 な し

* # で 始 まる もの は コ メ ン ト行 とみ なす

* 途 中 で# が 来 て も コ メ ン ト行 と して 扱 う

* フ ァ イ ル の 終端 に改 行が多数 あ っ て も問題 は 無 い

*

* 【注意 点】
* コ ン マ の 数 でデ

ー

タ数 を判 別 して い るた め
,
フ ァ イル の 終端 ( 各行 の 終 端) に も コ ン マ は 必要

* 途 中 に 空行が あ る フ ァイ ル は 読み 込め ない

*

* 【引数】
* c h a r +

,
i n t ( 表 示用 R G B 配列 の 分割数)

*

+ 【戻 り値】
* 正 常 : 1

* 異 常 : E R R O R

*

* /

i n t Ⅱl a k e
_ p p

m
_ p 6 ( 血 a r * , l ュ t ) ;

# e n d i f / + _
M A K E

_
P P M

_
H

_
I N C L UD E D

_
+ /

● ●● m a k e
_ p p m . c pp ●●●

# i n c l u d e " g e t_
d a t a ･ h "

# i n c l u d e H f i n d
_
d a t a . h H

# i n c l u d e " c o n v e r t
_
d a t a . h . I

# i n c l u d e " s e t ) g b ･ h
"

# i n c l u d e '' n a k e
_ p p m . h "

# i n c l u d e ' r o u t; p u t ･ h "

# i n c l u d e M s e t
_
d i v i s i o n . h l l

# i n c l u d e " g e t_
n a m e ･ h l'

# i n c l u d e < s t dl i b . h >

i n t m a k e
_ p p n _ p6 ( c h a r

+ n a m e
,
i n t di y) (

i n t f i g ;

d a t a d a t a
_
s e t ;

F I L E + f p _
r
,
+ f p _

v ;

c h a r + o u t p u t } i l e _ n a m e ;

/ * 入 力 フ ァ イ ル オ
ー プ ン * /

f p_
r

= f o p e n ( n a m e ,
"

r
"

) ;

if ( f p _ r
= = N U L L) (

p r i n t 王(
…

f i l e o p e n e r r o r ＼n
■■

) ;

r e t: u r n ( E R RO R) ;

)

/ * 出力 フ ァ イ ル 名 作成 * /

o u t p u t_
f i l e
_
n a m e

=

g e t _ n a m e ( n a m e
,

"

･ P P m
‖

) ;
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第 4 章 c 言 語に よる汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

i f ( o u t p u t _
f i l e

_
n a m e = = NtJL L) (

p r i 皿 t f (
…
e r r o r o n g e t _

o u t p u t _
f i l e

_
n a n e ＼n

‖

) ;

r e t u r n ( E R RO R) ;

)

/ * 出力 フ ァ イ ル オ
ー プ ン * /

f p _
v = f o p e n ( o u t p u t _

f il e
_
n a m e

,

"
v b " ) ;

i f ( f p_
v = = NtJL L) (

p r i n t王(
" f il e o p e n e r r o r ＼n

"

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

/ * フ ァ イル か らデ
ー

タ の 読み 込み * /

f l g
=

g e t _ d a t a ( f p _ ∫
,
& d a t a _

s e t) ;
i f ( n g

= = E R R O R) (

p r i n t f (
い

g e t _ d a t a e r r o r ＼n
‖

) ;
r e t ur n ( E R R O R) ;

)

/ * フ ァ イ ル か らデ
ー タか ら最 大値 を取得 + /

王1 n d
_
m a x ( & d a t a

_
s e t ) ;

/ * フ ァ イ ル か らデ
ー

タか ら最 小値 を取得 * /

f i n d _ m 上n ( & d a t a _ s e t ) ;

/ * 表示 用 R G B 分割 色の 設定 + /

d a t a _ s e t . d i v
-
n um

= d i v ;

1f ( d a t a _ s e t . d i y
_
n Ⅶ n く 1 0 1 1 d a t a _ s e t . di y

_
n l 皿 > 1 0 0) (

p r i n t f (
…

分割数 が適 正 ( 1 0 < = Ⅹ < = 1 0 0) で は あり ませ ん＼n
' '

) ;

p r i n t f (
"

入力 分割数 :
A

/. d＼n
"

, d a t a _ s e t . d i y _ n u n ) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

s e t
_
r g b( & d a t a _ s e t ) ;

/ * 分割 用デ
ー

タ作成 * /

f l g
≡ s e t

_
d i v i s i o n ( & d a t a

_
s e t ) ;

if ( f i g
= = E R R O R) (

p r i n t f (
‖

g e t _
d a t a e r r o r ＼n

■■

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

/ * 出力用デ
ー タ作成 * /

f l g
i c o n v e r t

_
d a t a ( & d a t a _

s e t ) ;

if (f i g
= = E R RO R) (

p r i n t f (
…

g e t _
d a t a e r r o r ＼ェ

‖

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

/ * デ
ー タの 書き 出 し * /

o u t p u t ( f p _
v
,
& d a t a

_
s e t) ;

/ * フ ァ イ ル ク ロ
ー ズ * /

f c l o s e ( f p _
∫) ;

f c l o s e ( f p _
v) ;

/ + f r e e a r r a y
～/

(

i n t i ;

f r e e ( d a t a _
s e t . i n p u t _

d a t a ) ;

f r e e ( d a t a _
s e t . d i y

_
d a t a) ;

f r e e ( d a t a
_
s e t ･ o u t p u t_

d a t a) ;

f o r ( i = 0 ; i < … d a t a _
s e t . d i y

_
n un ; i + + ) (

f r e e ( d a t a _ s e t . r g b _
a r r a y [ i] ) ;

〉

f r e e ( d a t a
_
s e t ･ r g b _ a L r r a y) ;

)

r e t u r n ( 1) ;
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第 4 章 C 言 語による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

+ + + o u t p u t . h + + +

# i f n d e f
_
O U T P U T
_
H

_
I N C L U D E D

# d e f i n e
_
OtTr P U T

_
H

_
I N C L U D E D

# i n c l u d e " m a k e
_ p p

m I h ' '

/ *

I 【処 理内容】
I d a t a

_
s e t . o u t p u t _

d a t a ( un s i g n e d c h a r
* 型) をフ ァ イル に書 き出 す

* 書き 出す フ ォ
ー

マ ッ トは P P M( P 6) 形式

*

* 【引数】
･ FI L E * ( 出力用 フ ァイ ル ポイ ン タ) , d a t a 構造体 ( m a k e_ p p

m . h で 定義)
+

* 【戻 り値】
* 正常 : 1

* 異常 : E R RO R

*

* /

i n t o u t p u t:( F I L E
+
,
d a t a +) ;

# e n d if / + _
O U T P U T

_
H

_
I N C L U D E D
_
* /

+ + + o u t:p u t . c p p + + +

# i n c l u d e " o u t p u t ･ h "

i n t o u t p u t ( F I L E
* f p _ v , d a t a

* d a L t a
_
S e t) (

/ ♯ F o r # P 6 * /

f p ri n t f ( f p_
v
,

‖ P6 ＼n
"

) ;

f p ri n t王( f p _
v
,

" # 最大値:
.

/. 1f 最小値:
.

/. 1f 分割数 :
.

/.d ＼n
"

,
d a t a
_
s e t- > m a x_

d a t a
,
d a t a
_
s e t

- > m i n
_
d a t a

,
d a t a

_
s e t

- > d i v
_
n l m ) ;

f p ri n t f ( f p _
v
,

. I
.

/. d
'

/ .d＼n
''

,
d a t a

_
s e t- > c o l , d a t a _

s e t
-

> r o v ) ; / I c o l = W i d t h( 横 の ピ クセ ル 数) , r o w - 1 e n g h t ( 縦
の ピ ク

セ ル 数) * /

f p r i n t王( f p _
v
,

' '2 5 5 ＼n
‖

) ;

f v ri t e ( d aLt a _
S e t

- > o u t p u t _
d a t a

,
s i z e o f ( u n s ig n e d c h a r ) , ( d a t a _

s e t
- > c o l * d a t a

_
s e t- > r o v * 3) , f p_

v) ;

r e t u r n ( 1) ;

)

+ + + s e t
_
d i v i s i o n . h + + +

# i 王n d e f
_
S E T

_
D I VI S I O N

_
H
_
I N C L U D E D

# d e f i n e
_
S E T

_
D I V I S I O N

_
H

_
I N C L U D EI)

# i n c l u d e
…

m a k e
_ p p m I h

…

/ I

I 【処理 内容】
* d a t a 構造 体 ( m a k e

_ p p
m . h で 定義) の di v

_
d a t a に 値 ( 下記 の よう な) を代入

*

I ･

値 の 例

* 最 小値 : o

+ 最 大値 : 1 0

* 分 割数 : 1 0

* 配 列 に入 る値
* d i v

_
d a t a [ 0]

+ d i v
_
d a t a [ 1]

* d i v
_
d a t a [ 2]

* d i v
_
d a t a [ 3]

* d i v
_
d a t a [ 4]

* d i v
_
d a t a [ 5]

* d i v
_
d a t a [ 6]

* d i v
_
d a t a [ 7]

* d i v _
d a t a [ 8]

* d i v
_
d a t a [ 9]

* d i v _
d a t a [ 1 0]

I

= 0

… 1

= 2

= 3

= 4

… 5

= 6

= 7

= 8

= 9

:
一戸 J ､ ､
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;
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* + - - - -

+
- - - -

+
- - - -

+
- - -

- +-
- - -

+
-

--- +
- -

I- +-
- - - + - - - - + - - - I +

* 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

+

* 【引数】
* d aLt a 構造 体 ( m a k e _ p p m . h で 定義)

*

* 【戻 り値】
* 正 常 : 1

* 異常 : E R R O R

*

I 【備 考】
* 1 0 分割 な らば 1 1 個の デ

ー タ (植 木算)
* /

i n t s e t
-
di v i s i o n ( d a t a *) ;

# e n d i f / +
_
S E T _ D I V I S I O N _ H _ I N C L U DE D

_
+ /

●●● s e t _ d i v i s i o n . c p p ●● ●

# i n c l u d e
n

s e t _ d i v i s i o n . h
"

# i n c l u d e < s t d l i b . h >

1 n t s e t
_
di v i s i o n ( d a t a * d a t a

_
s e t ) (

d o u b l e s a , d i y _ d a t a
_
t m p ;

i n t i ;

s a
= d a t a
_
s e t - > m a x_

d a t a - d a t a _ s e t
-

> n i n _ d a t a ;

d a t a
_
s e t

-

> d i v _ d a t: a = ( d o u b l e +) n a l l o c ( s i z e o f ( d o u b l e) * ( d a t a
_
s e t

-

> di v
_
n un + 1) ) ;

i王( d a t a _ s e t
- > d i v _ d a t a - … Ⅳm .L) (

p r i n t王(
■■

m a l l o c d a t a ー S e t
-

> d i v
_
d a t a e r r o r ＼n

…

) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

d i y
_
d a t a
_
t n p

= s a / d a t a
_
s e t- > di v _

n un ;

d a t a
_
s e t

-

> d i v
_
d a t a [ 0] = d a t a

_
s e t

-

> Ⅱ止n
_
d a t a ;

d a t a
_
s e t

-

> d i v
_
d a t a [ d a t a

_
s e t- > d i v _

n u m] = d a t a
_
s e t

-

> m a x
_
d a t a ;

f o r ( i … 1 ; i < d a t a _
s e t- > d l v _

Ⅱ u 皿 ; i + + ) (

d a l: a
_
s e t - > d i v_

d a t a [ i] = d a t: a
_
s e t

-

> n i n
_
d a t a + d i v

_
d a t a
_
t n p

+ ( d o u b l e) i ;

/ / p r i n t f (
… d a t a

_
s e t

-

> d i v
ー
d a t a [

'

/. d] =
.

/.1 f ＼n
"

,
i
,
d a t a

_
s e t

-

> d i v
_
d a t a [ i] ) ;

)

r e t u r n ( 1) ;

〉

+ + + s e t
_
r g b . h + + +

# if n d e f
_
S E T

_
R G B

_
H

_
I N C L U D E D

# d e王i n e
_
S E T
_
R G B

_
冗
_
I N C L U D E D

# i n c l u d e " m a k e
_ p p n ･ h ''

/ +

* E 処三哩内容】
* d a t a 構造 体 ( m a k e _ p p m . h で 定 義) の r g b _

a r r a y に 表示用 の R G B デ
ー タ を格納

* 色 の 決定 は , d a t a
-

> d i v
_
n 1 皿 に よ っ て 変化 (d i y _

n u n > = 2 が 条件) だが ,
1 0 以上 を推 奨

*

I 【言葉 の 定義】
* 1 分割

* +
- - - -

+

* 0 1

*

* 2 分割

* +- -- - + - - - - +

* 0 1 2

*

I 【引数】

-
_ q

7

.: )
､二

′
-

i
:
: ] ＼∴

､

-
;･
'

二ぎ二: ･し
E

1
-

: 糾
'
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:

i-I
:卜
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第 4 章 c 言 語に よる汎用 F D T D プ ロ グラ ム の 開発

I d a t a 構 造 体 ( m a k e
_ p p

m . h で 定義)

*

* 【戻 り値】
* 正常 : 1

* 異常 : E R RO R

*

* 【備 考】
I 10 分割 なら ば 1 1 個の デ

ー

タ ( R G B) が 出来 る ( 植木算)
*/

i n t s e t
_
r g b ( d a t a

I ) ;

# e n d i f / * _
S E T
_
R G B

_
H
_
ⅠⅣC L ロD ED
_
I /

●●● s e t
_
r g b . c p p ●●●

# i n c l u d e " s e t
_
r g b . h "

♯i n c l u d e くs t dl i b . b >

1 n t s e t
_
r g b( d a t a

* d a t a
_
s e t ) (

1 n t i ;

d o u b l e x ;

d a Lt a
_
S e t

-

> r g b _
a r r a y

= ( i n t * *) m a l l o c ( s i z e o f( i n t *) * ( d a t a _ s e t
- > d i v
_
n un + 1) ) ;

i f ( d a t a_
s e t

- > r g b _
a r r a y

= = N U L L) (

p r l n t王(
■●
m a l l o c d a t a

_
s e t

- > r g b _
a r r a y e r r o r ＼n

■

り;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

f o r ( i ; 0 ; 1 < = ( d a t a _
s e t- > d l v _

n 1 皿 + 1) ; i + +) (

d a Lt a
_
S e t :- > r g b _

a L r r a y [ i]
= ( i n t +) n a l l o c ( s i z e o f ( i n t ) + ( 3) ) ;

i f ( d a t a _ s e t
-

> r g b _ a r r aLy [ i]
= = N U L L) (

p r i n t f (
.'

m a l l o c d a t a
_
s e t

- > r g b _ a r r a y [ i] e r r o r ＼n
"

, i) ;

r e t u r n ( E R R O R) ;

)

)

/ * d a t a _
s e t

- > d i v
_
n um >

= 1 0 が条 件 * /

if ( d a. t a _ s e t
- > d i v _ n l m < 1 0) (

p r i n t f (
…

d a t a
_
s e t

- > d i v _ n um e r r o r ＼n
"

) ;

r e t u 工 n ( E R R O R) ;

)

/ * 1 番目 の R G B 値 * /

d a t a L _ S e t
-

> r g b _ aL r r a y [ 0] [ 0]
= 0 ;

d a t a
_
s e t

- > r g b_
a r r a y [ 0] [ 1]

= 0 ;

d a L t a _ S e t
-

> r g b _ a r r a y [ 0] [ 2]
= 2 5 5 ;

/ * ( d i v _ n u n + 1) 番目 の R G B 値 + /

d a t a _ s e t- > r g b _ a エ
･

a y [ d a t a_
s e t - > d i v _

n u m ] [ 0] = 2 5 5 ;

d a t a _ s e t
-

> r g b _
a r r a y [ d a t a _

s e t
-

> d i v
_
n u n ] [ 1] = 0 ;

d a t a _ s e t
-

> r g b _ a r r a y [ d a t a_
s e t

-

> d i v
_
m L n ] [ 2] = 0 ;

x
= 1 0 0 . 0 / ( d o u b l e) ( d a t a

_
s e t

-

> d i v
_
n u n ) ;

f o r ( i = 1 ; i < d a t a _ s e t
-

> d i v
_
n u n ; i + + ) (

d o 止b l e y ;

y
= i * Ⅹ ;

i 王( 0 . 0 く … y & & y く 49 ･ 0) (

d a t a
_
s e t

- > r g b_
a r r a y [ i] [ 0]

= ( 1 n t) 0 ･
0
;

d a t a
_
s e t

- > r g b _
a 工 r a y [ i] [ 1]

= ( i n t) ( 5 ･ 1 * y) ;

d a t a
_
s e t

- > r g b _
a 工 r a y [ i] [ 2]

= ( i n t) (
-

5 . 1 * ( y) + 2 5 5 ･ 0) ;

)

e l s e lf ( 4 9 . 0 く - y & & y
く 1 0 0 . 0) (

d a t a
_
s e t

-

> r g b _
a Ⅱ

･

a y [ i] [ 0]
= ( i n t) ( 5 ･ 1 * ( y- 4 9 ･

0) ) ;

d a t a
_
s e t - > r g b _

a L r r a y [ i] [ 1]
=

( i n t) (
- 5 ･ 1 + ( y

1

4 9 ･ 0) + 2 5 5 ･ 0) ;

d a t a
_
s e t

-

> r g b _
a 工 r a y [ 1] [ 2]

= ( i n t) 0 ･ 0 ;

)
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第 4 章 c 言語による汎用 F D T D プ ロ グラム の 開発

)

/ * 代入結 果の 表示 * /

/ *

(

F I LE * t e s t ;

t e s t = f o p e n (
.'
t e s t

_
r g b . t x t

"

,

"
v
1'

) ;

i f ( t e s t = = N U L L) (

p r i 皿 t f (
■■王i l e o p e n e r r o r ＼n

‖

) ;

r e t u r n ( E R RO R) ;

)

f o r ( i = 0 ; i <
= d a t a

_
s e t

- > d i v _ n un ; i + + ) (

p r i n t s (
…
.

/.3 d
.

/.3 d
.

/. 3 d ＼n
"

, d a t a
_
s e t

-

> r g b _
a Lr r a y [ i] [ 0] , d a t a_

s e t- > r g b_
a r r a y [ i] [ 1] , d a t a_

s e t- > r g b _
a r r a y [ i] [ 2] ) ;

王p r i n t王( t e s t ,
1 '
.

/. 3 d
A

/. 3 d
.

/. 3 d＼n
.I

,
d a t a

_
s e t - > r g b_

a r r a y [ i] [ 0] , d a t a _
s e t

-

> r g b_
eLr r a y [ i] [ 1] , d a L t a _

S e t- > r g b _
a Lr r a y [ i] [ 2] ) ;

)

王c l o s e ( t e s t ) ;

)
* /

Y e t : u r n ( 1) ;
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第5 章 結言

本研究で は, 電磁界シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン技術を高周波デバ イ ス (高周波トラ ン ス) の 設計に応用する

ことによ っ て
, 従来にな い 広帯域な伝送機器の 開発 を念頭にお き,3 つ の 研 究を行な っ た . それ は次

の とお りで あ る.

まずは C A T V に用 い られ る通信デバ イ ス で ある分配器をタ
ー

ゲ ッ トと し
,
そ の動作周波数帯域

の広 帯域化 ひ い て は分配器 の 構成要素で ある高周波 トラ ン ス の 広帯域化 を目指 した . こ の 研究に

より広 帯域で の高周 波トラ ン ス の設 計指針を得る ことが出来た. 特に広帯域に渡 っ て , 交差巻きが

特性改善に大きな影響 を与えると いう事実を明らか に し, そ の知 見をもとに試作 したデバ イス に つ

い て 1 0 - 2 6 0 0 M H z にお い て損失 3 d B 以下とい う優れ た特性を得ることが 出来 た ,

次 に, C A T V 用 の 二 次歪 み補償方式と して 提案され て い る P - P 伝送方式 シ ス テ ム にお ける P - P

トラ ン ス の 動作特性 に つ いて解析を行な っ た . またそ の結果をもと に歪み補償 シ ス テ ム 全体の性能

を評価 した . シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン結果は測定結果と よい

一

致を見たが, 詳細な比較検討は今後 の課題

と して 残 っ た .

最後に C 言 語に よる F D T D プ ロ グラム の 開発 を行な っ た . こ の 目的は高周波 トラ ン ス の 巻き線

を交差巻きに して も, 特性が悪化するも の などが ある原因を時間応答から検討す るた めで ある . 原

因究明が 出来る こと で , 高周波 トラ ン ス 設計の 新た な設計指針を得るこ とが出来 , 従来か ら高周波

トラ ン ス の設 計で行 なわれ て い る職人 による勘, 経験な どと言 っ た属人的な要素を減ら し, 製作者

によらず同様 の優れ た特性を有するデバ イ ス 開発出来 ると考えられ る . ただ し現段 階で は, 基礎的

な ソル バ
ー

が完成 した にとどまる ,
プ ロ グラム の 実用 は今後 の課題で ある .
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