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  摘  要:  目前复杂环境的 EMC分析,计算量过大, 耗时太长,使分析与优化遇到实质性的困难. 本文研究MPI 结

合矩量法的并行技术,测试了在 PC群集系统中并行矩量法的性能,并以此完成大型计算. 与大型机和工作站相比, PC

群集系统中的并行矩量法可以用较低的硬件成本有效的实现复杂环境电磁特性分析 .
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Abstract:  Prohibitive computation resources and too much time are needed for EMC analysis of complicated EM environment.

To overcome this drawback, a parallel algorithm that combinedMoMwithMPI functions is studied, and performance of parallelMoM on

PC clusters is measured. Numerical results show that the parallel MoM on PC clusters can be efficiently employed to analyze EM fea2

ture of complex targets at very low cost because no special workstation is needed.
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1  引言

  随着计算机技术的发展,矩量法得到了越来越广泛的应

用,但是,由于受到计算机资源的限制,对电大尺寸目标的电

磁散射特性的分析,一直以来难于直接在 PC机上实现. 国内

外的研究者对并行矩量法的研究工作主要依赖于大型计算机

和工作站, 如 IBM(RS6000)、CRAY( Digital alpha)、Meiko(Sun)、

SGI(MIPS)和 Convex(HP)等, 这些工作平台价格极其昂贵. 最

近,以 PC机网络群集系统为工作平台的大型计算系统蓬勃

发展,事实上, 由台式计算机构成这样的系统无需任何额外的

投资.为了实现电大目标电磁特性分析, 同时节省硬件成本和

计算时间,本文研究了MPI支持下的 PC机组成的网络群集系

统下的并行矩量法,实例分析了其并行性能, 并应用该方法分

析了某飞机的散射特性. 笔者已经研究了并行高频方法分析

机载天线特性[ 1] , 本文的研究工作旨在以较低的硬件成本

( PC群集系统) ,解决高频方法与低频方法之间的频段高频方

法不适用、低频方法由于计算量和内存需求量大从而导致单

机目前难于计算的问题.

此外,为了使研究工作适用于形状复杂的电磁目标 ,本文

首先给出了一种基于 RAW 格式几何数据文件来提取 RWG

基[2]矩量法计算数据的方法,使得核心程序与模型无关 ,便于

程序应用到任意导体目标. 本文在 PC机组成的网络群集系

统中实现了复杂形状、电大目标电磁散射的自动分析, 具有广

泛的现实意义.

2  RWG 基矩量法计算数据提取

  RAW格式文件顺序记录几何模型表面进行三角形剖分

后的三角形的三个顶点坐标, 每行记录一个三角形的三个顶

点空间坐标信息( 9 个数据) . 由于对模型的表面三角形信息

进行记录时采取了最直观的三角形y 顶点的对应方式, 因而

其数据结构比较简单. RAW格式文件的获得对于复杂目标可

以通过 AutoCAD建模方法得到.

根据 RWG基函数的定义方式可知, 除计算目标的三角形

面元的几何数据外, 尚需提取的数据还有:

( 1)几何三角形中有效公共棱的编号信息(各条公共棱对

应于各个 RWG基函数) .

( 2)几何三角形所包含的有效公共棱的正负号标志信息

(正负标志对应 RWG 基函数的 T+ 和 T- ) .

不失一般性, 我们假设三个顶点按逆时针(或右手螺旋)

给出, 散射体外法线方向为正向. 其提取过程如下:

( 1)读取 RAW格式数据文件, 对计算目标三角形面片重

新描述, 将空间三角形的三顶点坐标记录方式改为三顶点编

号和各顶点坐标分别记录的方式 ,由此得到面片y 顶点、顶点

y 坐标的数据描述方式. RAW文件描述的几何信息被重新用
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此方式描述.

(2)比较不同三角形是否存在相同顶点编号, 找出所有三

角形的全部公共边并顺序编号.

(3)获取各三角形三边的编号和正负标志:遍历所有三角

形的三条边 ,分别与( 2)中得到的公共边比较,如果该边不是

公共边, 编号为- 1, 是公共边, 则记录相应编号, 写入文件方

式为:三角形编号 I, 第几条边的边号 J, 公共边编号 K;同时,

如果该三角形的边与( 2)中公共边的顶点顺序相同, 该三角形

为正面片,标记为+ 1; 顺序相反, 标记为- 1. 写入文件方式

为:三角形编号 I, 第几条边的边号 J,面片标记值.

由于第一步对大量重复的顶点坐标信息进行了整理归

并,节省了几何信息的存储空间, 这对表面剖分单元多的目标

的计算很有意义.至此, 任意形状导体所需的计算数据全部得

到.

3  面片划分的并行矩量法

  RWG基矩量法面片边与矩阵元素的对应关系、基函数与

权函数相互作用分别如图 1、图 2所示.

图 1  面片边编号与矩阵元素

图 2  基 y 权函数的相互作用

矩量法的矩阵填充非常适合于MIMD(单指令多数据)的

并行处理[ 4] .每个矩阵单元完全独立于其他的单元, 因此最简

单也是最直观的并行算法就是根据矩阵单元的位置来划分工

作任务,从而使得每个节点独立计算阻抗矩阵的一块, 此计算

过程中不需要节点通信.但是, 此时可能必须重复计算源面片

与场面片的作用,那么每个节点的计算时间可能比原先增加

了 300% ~ 420% . 由于总的计算性能按照节点的个数正比例

增加,相对于单一节点的面片循环算法,此时仍可以得到 p / 3

~ p/ 4. 2的加速范围, 这是非常可观的加速比, 而且也比较容

易获得. 然而,这并不一定是最有效的并行算法, 为了利用面

片遍历比边遍历的若干优点,按照面片分区的并行算法值得

研究.

如何给出一种有效的面片分区算法, 一个简单的想法是

用一个节点计算一个给定的源面片与一个场面片的相互作

用, 然后把结果发送给所需要的节点, 最多有 8个节点需要这

个信息, 这意味着可能要 8次通信来代替 8 次可能的积分计

算. 在分布式系统中,通信的代价很高,这么做很不划算.

如果对一个场面片的计算可以用一个节点完成, 那么相

互作用的计算可以减少到3 次, 任务以这种方式分解,从数据

分解上来看, 这不过是将矩阵按照列来分块. 可以采用片状的

(图3( a ) )或者分散的(图 3( b) )列分块方法, 取决于哪一种列

分块方式更有效. 对于源三角形,其边的总体编号与矩量法矩

阵的列数相关, 而场三角形的边编号与矩阵的行相关, 根据第

三部分的方法, 边的编号的具有局部性(三角形在一般情况下

有两个相邻的边编号) ,因此 ,片状分解比分散分解的方法要

好, 此时,除了每个节点的边界上的列以外, 相互作用的可能

计算次数是 2.换言之, 每个面片的相互作用只可能被重复计

算一次. 如果是列块间隔较大的问题, 重复计算的可能性很

小. 而且可以看出,这种填充技术不需要线程间的通信.

图 3 数据分布方式比较

本文采用的并行算法中, 每个节点对所有的源面片进行

顺序循环. 在每个源面片上,最多有三个可能的边. 每个节点

找出与边相联系的列编号、要计算该列的节点索引号, 以及该

节点内部矩阵块的局部列号. 每个节点给予一个工作记数器,

如果该节点是要计算当前列的节点, 其工作计数器加 1. 在每

个计算机节点对源面片可能的三条边循环后, 只有被选中计

算的节点来填充矩阵元素. 其他的节点接着去进行另外一个

源面片, 重新进行选取工作.由此可见,与串行的算法相比, 仅

仅是面片的选取过程被提前了.因此可以预料得到比较好的

加速比. 由于通常对于一个源面片来说,仅仅有两个节点被选

中来计算面片与面片的相互作用, 因此也只有一次多余的计

算. 这样的填充算法基本能保正总的负载均衡, 因为每个处理

器与所有其他的处理器相比, 最多有一行额外计算. 算法的程

序框架如图 4 所示.

4  MPI工作网络

  目前很多人热衷于研究由普通网络如以太网、FDDI、或

ATM连接起来的非正式并行系统, 这些被称作为 COWs 或

NOWs(clusters or networks of workstations)的系统很明显是非均

匀存储访问的MIMD型的分布式存储并行计算机, 它们应该

能运行为 IBM SP2 或 Intel Paragon 设计的任何软件或并行算

法, 只是后者具有更高的通信带宽和更低的通信延迟, 这样它

们能高效地支持更多类型的应用. COWs变得所此吸引人是

因为实验表明它能很高效地执行一些并行任务, 而且它们不

受政策与经济条件的限制. COWs 可以由那些在晚上或周末

时/ 空闲0的 PC机或工作站组成. 而且 ,由台式计算机构成这
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图 4  并行矩阵填充程序框架

样的系统无需任何额外的投资. 上述的想法可以实现元级计

算,即利用通过网络连接的任意数目的异构计算机来联合求

解一个问题.

根据这个趋势,在计算资源成本有限的情况下, 我们采用

两个PC网络群集系统来研究并行矩量法.第一个MPI工作网

络由9 台 P�450 通过 10/ 100M自适应网卡连接起来的Win2

dows局域网(如图 5 所示) , 用于测试单机内存允许的情况下,

并行MoM随 PC个数增加的性能变化. 第二个工作站网络是

11 台 P4 2. 0G 用 10/ 100M自适应网卡连接群集于一个局域网

络内,用于完成目前单机内存难于完成的计算 .

图 5  MPI 工作网络

支持分布计算的库为MPI1. 2. 1. 要评价分布式MoM代

码,理想的MPI环境去仿真MPP, 就是用一个封闭的局域网中

的相同计算机来实现,我们的替代方案是在网络交通比较通

畅的时候运行.我们开发测试了不同群集体系下的具体实现.

5  性能评价与应用

511  金属立方体与金属球的组合体

本例进行扩展性测量, 研究群集系统中处理器个数的改

变对并行MoM性能的影响.

设立方体边长为 a , 其电尺寸 k0 a= P, 金属球的直径 D

= a .假定- z方向传播的平面波 Ex 向组合体垂直入射, 用本

文方法计算的归一化 RCS方向图如图 6 所示, 并与 ANSOFT

的仿真结果进行了比较, 吻合良好,同时也表明本文提取复杂

目标计算数据的正确性 .

图 6  实例 1的计算结果

  由表 1可见, 运行于 PC Clusters 中的并行矩量法, 对本例

而言,总时间可以节约高达单机用时的 59% 时间.在并行MoM

在矩阵填充时, 由于基本无需数据传递,矩阵构造节省的时间

随着 PC个数的增加呈现线性增加;由于并行 LU 分解需要各

个进程之间传递数据,要花费通信时间,求解节约的时间不是

线性上升. 因此, 用PC Clusters作并行计算时, 如何降低通信时

间,以提高总效率, 将是未来一个十分重要的研究课题.
表 1  并行方法与传统方法用时情况比较表

名称 PC数
填充时间

(秒)

求解时间

(秒)

总时间

(秒)

节约时间比例( % )

填充 求解 总时间

MoM 1 57 153 210 0 0 0

PMoM 2 28 90 118 51 41 44

PMoM 3 19 76 95 67 50 55

PMoM 4 14 75 89 75 51 58

PMoM 5 11 75 86 81 51 59

PMoM 6 9 97 106 84 37 50

PMoM 7 8 105 113 86 31 46

PMoM 8 7 147 154 88 3 27

PMoM 9 6 168 174 89 - 11 17

注:表中的时间数据为三次计算用时的平均值,求解方法为 LU 分解

方法,节约时间比例按照PMoM时间- MoM时间
MoM时间

@100%计算.

512 某飞行器模型

假设某飞机表面按照最大边不超过 1/ 10 波长来划分三

角形(局部需要细划三角形) , 那么 100MHz时MoM计算(采用

双精度)需要大约需要 1. 35G 内存,采用前述第二个群集系统

中的 3 台 512M内存的 P4 2. 0G PC, 可以方便的得到其散射特

性. Ez沿着- x 方向入射, RCS结果如图 7 所示.

6  结语

  本文所研究的 PC机互联网组成的群集系统中的并行矩

量法, 使得我们可能完成单机无法解决的大型问题. 只要群集

系统 PC个数足够多, 可大大节约完成大型计算的硬件开销

和计算时间. PC群集系统机网之间的通信时间进一步缩短,

将是今后的研究的重要课题.
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图 7  某飞机散射方向图
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