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� � 摘 � 要: � 本文研究了 MPI 信息传递接口支持下的 3 维并行共形网格 FDTD算法, 并利用典型 PC 集群的硬件环

境进行了具体的实例测试.采用该方法对一种一维圆形光子带隙微带滤波结构的 S 参数进行了计算,数值结果表明了

本文方法的正确性与有效性.
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Abstract: � MPI based parallel 3D FDTD is studied with the support of Cluster of PCs. With parallelized locally conformal FDTD

technique, a type of photonic band gap( PBG) structure in microstrip transmission line is analyzed. The comparison of the Parallel Con-

formal FDTD simulations with Moment Method results shows an excellent agreement.

Key words: � conformal FDTD; parallel FDTD; PBG; cluster of PCs

1 � 引言

� � 时域有限差分( FDTD)方法[ 1]作为一种电磁场数值计算

方法, 已经引起理论电磁界和工程电磁界的广泛关注. 应用

FDTD方法能方便地模拟各种具有复杂结构的微波电路和天

线结构,然而, 对于谐振结构, FDTD方法通常需要很多时间步

才能收敛, 所需计算时间很长; 对于电大物体与具有复杂(细

小)结构目标的分析,为了保证足够的计算精度,需要划分的

网格数量很大,此时计算量很大, 所需的内存单个 PC 机往往

难以满足要求. 解决这些问题的有效方法之一是采用并行

FDTD方法.然而, 国外的研究者的并行工作通常实现在大型

计算机和工作站平台[ 2] ,这些工作平台价格极其昂贵.

随着并行计算技术的发展,计算机群集技术受到广泛的

重视和深入的研究,集群系统应运而生. 集群系统就是由一组

通过网络互连的独立计算机构成的、全部计算资源可一体化

的并行或分布式系统. 计算机群集技术就是将若干台 PC 机

(或工作站、服务器等)通过互连网络连接在一起, 使其像一台

计算机一样工作,从而获得接近于或超过超级并行计算机的

计算和处理能力的技术. 计算机群集技术 ( Clustering technolo-

gy)简称集群技术或群机技术 ,其系统对应地称为群机系统或

集群系统.由 PC 机、工作站、服务器或 SMP 组成的群机系统

则分别称作 PC 集群( COP: Cluster of PCs)、工作站集群( COW:

Cluster of workstations)、服务器集群 ( COS: Cluster of servers) 和

SMP集群( CLUMP: CLUster of sMP) . 其中工作站集群( COW)最

初也称为工作站网络( NOW: Networks of workstations) . 组成群

机系统的独立计算机也称为节点.

本文将研究 MPI[ 3]支持下的并行FDTD算法, 具体测试其

在典型 PC 集群( COP)系统中的性能, 并应用该方法结合共形

网格 FDTD技术计算了一种通过在介质片上腐蚀圆孔实现的

PBG 微带传输线结构的 S 参数[5] ,提高了分析精度, 加快了分

析过程.

图 1� 1维圆形PBG滤波结构

�

�

�

2 � PBG结构的共形 FDTD分析

� � 对于含有光滑曲面结构的PBG 结构,如图 1所示, 在应用

FDTD中, 如果采用阶梯近似来逼近光滑曲面, 它会导致重要

误差, 还可能引起虚拟表面波,所以需要采用共形网格技术.

把共形网格分为两

大类[ 6] , 一类为� 良态�的

共形网格, 如图 2( a) , 对

此类网格, 围线积分路径

沿着变形网格的边缘进

行,且对某些场量采用最

近邻居场借代近似. 另外

一类为� 病态� 的共形网
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� 图 4 � 节点划分与相邻区域数据传递

格,如图 2( b)所示,如果此类网格采用上面的方案, 则比较容

易发散, 所以我们把法拉第定理应用于整个 FDTD 网格而不

仅仅是变形部分,这意味着围线积分沿着整个网格进行.

图 2 � 局部网格示意

对于图 2( a)所示的良态的共形网格, 根据法拉第定理:

�cE� dl = -
�
� t�s

B� ds .将围线积分应用于介质区域,可得

到共形 FDTD的算法(以 Hz 为例) :
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式中, l 1, l2, l 3, l4 是指围线积分路径上相应的四个边长, 也即

Yee网格四条边处于媒质部分的长度.

对于图 2( b )所示的病态共形网格, 我们将法拉第定

理应用在整个 FDTD网格, 而不是仅在变形部分, 即围线

路径是整个网格边缘.此时 H z 的迭代方程变为:
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图 3 � 1维 FDTD的并行原理图

� � 需要共形的其他磁场分量可类似求解.

3 � 并行 FDTD算法

� 为清晰起见, 用图 3所示 1 维并行 FDTD为例[ 4] , 使用 6个

网格和 2 个节点来讲述这个问题. 当节点 2 计算 Ex4时, 需要

知道H z 3. 5的值,它存储于节点 1. 类似的, 当节点 1 计算 H z3. 5

时,它需要知道存储于节点 2 的 Ex4值. 这表明每一个时间步

中,必须传递 2 个信息.每一个沿着各自的方向.

对3 维情形, 6 个电磁场量中的两个包含于这些传递信

息中 .图4( a)给出了计算区域的拓扑结构划分示意 , 图4( b )

给出了节点 n+ 1 和节点 n 在Z 方向的交界面Y- Z 面. 节点

之间数据通信的原理可以按照下面的流程来解释: 在编号为

n 的节点, 对每一个时间步来说, 磁场在 t + Dt / 2 更新 .新的

磁场值分别发送给节点 n+ 1 并从节点 n- 1 接收, 所有电场

值在 t + Dt更新, 新的电场值发送给节点 n- 1并从节点 n+

1接收. 这个过程表明每一次迭代必须有两次通信. 因此, 并

行算法可以描述如下:

(1)初始化:

( a)MPI初始化; ( b)从输入文件读入模型参数并创建共

形网格需要的单元网格面积, 围线长度等信息; ( c )创建 3 维

笛卡儿拓扑结构; ( d)为数据传递定义数据类型; ( e)开始计

时; ( f )各个进程划分内存; ( g )设置电磁场量初值为零;

(2)在每一时间步:

( a)在包含激励面的节点上 (可能是多个)产生激励; ( b)

计算每个进程上的磁场分量; ( c )节点之间磁场分量互相通

信; ( d )计算每个进程上的电场分量; ( e)节点之间电场分量

互相通信; ( f )计算 S 参数或者所考察的其他量; ( g )将所需

要的节点上的计算数据收集起来;

(3)将 S 参数或者其他所需的值传递到某一个固定节点

中, 写入文件;

(4)存储计算结果; � � � (5)释放内存;

(6)停止计时; � � � � � (7)终止程序.

4 � MPI工作网络

� � 在计算资源成本有限的情况下, 我们采用 PC 网络集群

系统来研究并行的 FDTD 算法. MPI 工作网络是由 9 台 P�

450 通过 10/ 100M 自适应网卡连接起来的局域网. 支持分布

计算的库为 MPI1. 2. 1, 我们开发了 PC 集群系统下的具体并

行 FDTD实现.

5 � 性能测试与应用

� � 在本文的算例中, 虚拟拓扑都是尽可能的沿着 3 维方向

产生, 以提高通信效率,采用的数据发送方式为 SSEND.

(1)加速比测试. 此例测试在计算区域保持为 60 � 60 � 60

不变的情况下, 计算时间与 PC 个数的关系. 计算立方体在平

面波照射下, 沿着 ab� c� d 的电流分布[4] ,计算结果见图 5.

从图 6 可见, 运行于 PC Clusters 中的 3 维并行 FDTD, PC
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数不是很多的情况下,可以获得比较好的加速比特性, 体现于

计算时间的迅速减少.随着个数增多, 网络延迟导致通信时间

增长,以至于时间不是随着 PC 个数增多而减少, 而是有所增

加,导致扩展性性能下降.

(2)扩展性测量. 此例研究随群集系统的处理器个数改变

而不断扩大计算区域的并行 FDTD 性能. 总体计算区域为 p�
60� 60 � 60, p 为计算机节点个数, 每个节点上计算的区域为

60� 60 � 60.

� � 由图 7 可见, PC 网络中难以获得非常理想的扩展性, 表

现在计算区域随 PC 个数线性增加时, 计算时间也增加, 并且

PC个数越多,增加幅度越大. 但另一方面, PC 个数增多时, 计

算区域可以不断扩大,从而可以实现大型电磁问题计算.

(3)为加速分析过程, 缩短模拟所需时间, 本文应用并行

共形网格 FDTD方法对图 1所示的一种一维圆形光子带隙微

带滤波结构的 S 参数进行了计算.

图 7 � PC网络中 PFDTD的扩展性测试 � � � � � � � � 图 8 � 圆孔周期 a= 14. 1mm,半径 r = 3. 525mm时微带滤波结构的 S 参数

� � 参考前述并行测试结果,我们将计算总体区域 61� 351�

35 沿着 x , y , z 三个方向划分为: 1� 3 � 1 个子区域. 图 8 给出

的计算结果表明本文方法与矩量法结果[ 5]吻合的更好.

6 � 结论

� � 本文利用 PC 网络集群系统研究了MPI并行环境支持下

的 3维并行 FDTD算法实现以及其性能. 结合共形网格技术,

计算了一种一维圆形光子带隙微带滤波结构的 S 参数, 数值

结果表明了本文方法的有效性. 本文方法同样可以用来计算

单机无法完成的大型 FDTD计算, 因此对于 PBG 这一新课题

中的复杂结构电磁模拟还将起到更大的作用, 进一步的研究

结果将后续报道.
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