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　　摘　要 :　本文提出了 FDTD方法在微机互连构成的机群 (COW)并行计算系统上以消息传递方式执行的一种实

现方案.组成了验证性的机群并行计算系统 ,以一维和三维典型算例验证了算法的可行性、正确性和高效性 ,为运用

FDTD方法进行电大尺寸复杂电磁问题数值模拟计算提供了一条有效的途径 ,也为深入进行这方面研究奠定了基础.
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Abstract :　This paper introduced a strategy for parallel implementation of the FDTD algorithm used in COW(Cluster of Work2
station) parallel computing system and PVM parallel environment. Because of the one2dimension space division ,this method is efficient

relatively highly efficient. Some computed examples were given to prove the feasibility and correctness of this method. This method pro2
vides a solve2scheme for the EM computation of electrically2large2size complex object and can be used in radiation ,scattering and EMC

analysis.
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1　引言

　　时域有限差分法 (Finite2Difference Time2Domain Method)是

1966年由 K. S. Yee首次提出的.它的基本思想是基于直接根

据时域麦克斯韦方程的场分量的微分式 ,用差分替代微分式

实施各场分量的迭代而建立的 ,其应用领域已从早期的电磁

散射 ,推广到生物电磁学、微波电路分析设计、电磁兼容预测、

电波传播与天线辐射问题等 ,是一种较为先进的数值分析方

法[1 ,2 ] .

但是 ,虽然 FDTD方法是一种电磁学领域较为优秀和非

常有实用意义的数值算法 ,但它的实现和优越性的发挥也受

到来自计算平台的极大限制 ,其算法稳定性要求空间网格的

最大尺寸应小于波长的十分之一 ,计算时间又正比与网格总

数 ,这使得在当前的 PC机计算能力下 ,FDTD法仅在低频范围

获得了较多应用.例如 ,在分析一个最大尺度为 15个波长的

电大尺寸物体的电磁散射特性时 ,FDTD计算需要至少 200×

200×200 = 800万个网格点 ,总的变量个数可高达千万量级 ,

目前虽然单处理机的性能也在飞速发展 ,计算速度和存储容

量也在不断提高 ,但由于工艺水平和其它因素的限制 ,单处理

机的性能还是不能满足前述的应用要求 ,这一点是显而易见

的 ,而且依赖今后单机性能的大幅度提高几乎也是不可能的.

因此 ,为了适应不断发展的现实应用问题 ,构造并行计算机来

满足计算需求成为必然.目前国际上已经有研究者进行了

FDTD并行计算的研究和实践[7 ,11 ,14～17 ] ,获得了宝贵的经验 ,

也提出了多种实现的思路 ,目前还处于蓬勃发展之中.

FDTD算法本身具有适合于开展并行运算的优势 ,由于

FDTD方法中每一网格点的电磁场值只与紧邻的网格点上电

磁场值及本网格点上一时间步的电磁场值有关 ,而与远端网

格点的场值无直接关系 ,因此适合于用空间分区、时间分段的

方式来分配运算任务 ,这一点与并行运算的思路是统一的.本

文提出的计算方案是在 PC机通过以太网络连接组成的机群

系统上 ,以 Linux操作系统和 PVM软件为基本平台 ,以 FDTD

为基本算法而构造的消息传递型并行计算系统 ,在该系统上

以一维和三维典型算例验证了算法的可行性、正确性和高效

性 ,为运用 FDTD方法进行电大尺寸复杂电磁问题数值模拟

计算提供了一条有效的途径 ,也为深入进行这方面研究奠定

了基础.

2　FDTD并行计算环境

211　系统硬件环境

在我们实验室中组建的并行计算系统是一个典型的机群

系统 ,即 COW(Cluster of Workstation)系统. COW在实用上具有
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一些明显的优点[4 ] :如投资风险小 ,编程方便 ,系统结构灵活 ,

性能/价格比高 ,能充分利用分散的计算资源以及可扩放性好

等.尤其对于绝大多数电磁场分析计算的场合而言 ,巨型机

(如国产银河系列系统、曙光系列系统、神威系列系统等)一般

是可望而不可及的 ,从基本工作条件出发充分利用已经具备

的 PC机和网络资源才是现实的.这正是选用 COW平台开展

本研究的基本出发点所在.

COW系统由工作站和互连网络两部分组成 [4 ] .工作站是

个广义的称呼 ,它可以是高档微机 ,甚至也可以是个对称多处

理机 SMP.互连网络可以是普通的 LAN (如以太网、令牌环和

FDDI等) ,也可以是高速开关网络 (如 ATM、交换式高速以太

网等) .从程序设计模式的角度看 ,它可采用面向消息传递的

SPMD(Single Program Multiple Data)编程方式 ,即各个工作站均

运行同一个程序 ,但分别加载不同的数据 ,从而可支持粗粒度

的并行应用程序.图 1是我们组建的实验并行计算系统的简

单示意图.工作站采用各种性能的 PC机 ,互连网络采用以太

网 ( Ethernet)技术 ,传输速率 10M/ s ;网络拓扑结构采用星型结

构 ,以交换机 (或集线器2Hub)为中心.最简化配置时 ,整个系

统可仅由两台 PC机和 HUB组成.

图 1　实验并行计算　　　　　图 2　计算空间　　　

系统示意图 分割情况

212　系统软件环境

系统软件环境由两部分组成 :操作系统及并行消息传递

软件.操作系统采用基于 UNIX的 Linux操作系统 ,并行消息

传递软件选用了虚拟并行机 (PVM)软件.

21211　Linux操作系统　操作系统是软件系统的基础.目前

大多数 PC机安装的操作系统都是 WIN9X系列操作系统 ,由

于其对硬件要求较高 ,网络操作能力有限 ,对于大部分的并行

计算平台不能提供有效的支持 ,所以目前还不能选择它作为

机群系统的操作系统.

Linux系统的内核最初由芬兰人 Linus Torvalds自行开发

而成 ,它是一个 32位的操作系统 ,是 UNIX在 IBM PC兼容机

上的完整实现. Linux系统对硬件要求很低 ,配置 80386SX以

上档次 CPU并且具有 2MB以上内存的 PC兼容机均可安装运

行 ,它还是一个免费软件 ,它的内核完全自行开发而成 ,系统

程序也全部由免费软件构成 ,因此便于推广.其网络功能强

大 ,许多网络并行计算平台如 PVM等均可在 Linux系统上运

行[3 ] .这些是我们选择 Linux作为微机上的网络并行操作系

统的主要原因.关于其细节可参看相关参考资料 [8～10 ] .

21212　虚拟并行机 PVM　PVM( Parallel Virtual Machine)是美

国国家基金会资助的公开软件系统 ,由美国 Oak Ridge国家实

验室研制. 它具有通用性强及系统规模小的特点 ,适合于

TCP/ IP 网络环境 ,当前所有的并行机公司都已宣布支持

PVM3 [3 ].

PVM采用库函数法扩展 Fortran和 C语言来完成消息传

递模型的并行编程.关于 PVM的详细信息可参看参考文献

[3 ]和[6 ] ,这里不在赘述.

3　FDTD并行算法设计

　　关于 FDTD方法 ,已经有相当多的文献资料和专门书籍

详细介绍其基本原理、编程过程及其它技术细节 ,这里不再赘

述 ,可参看文献[ 1 ]、[ 2 ] .进行 FDTD并行算法设计的前提首

先是对 FDTD计算任务进行空间和时间上的合理分割 ,以适

应不同计算节点加载不同计算任务.从 FDTD计算本身模拟

电磁波在时间上由前至后过程的特点及人们理解客观现象发

生顺序的思维定势角度看 ,首要的还是计算任务的空间分割

———即空间并行 ,其次才是不同计算任务之间时间的完全并

行化.按照这一原则 ,我们首先开发了空间分割的 FDTD算

法 ,再进行了时空并行算法设计的尝试.

311　空间分割的 FDTD算法

关于 FDTD算法中计算空间分割的可行性已经有文献加

以论述并受到认可[11 ,7 ] .所谓‘空间分割的 FDTD算法’的核

心思想是利用单 PC机的硬盘空间模拟内存空间 ,通过共用

数组在应用程序级别实现内外存交换.以计算空间一维分割

为例 ,在实施这种方法时复杂形体的三维 FDTD计算空间沿

坐标轴向被分割成许多小段 ,分别赋给标号 1 ,2 ,3 , ⋯, n ,其

中每一小段的空间大小小于现有微机内存容量的允许范围 ,

如图 2所示 ,每一小段按顺序分别加载内存 ,实现计算机内存

的复用 ,以弥补 PC机完成整个计算任务内存的不足.

其执行过程以及关于其验证算例及优缺点的讨论可见参

考文献[12 ] .

312　机群系统上的 FDTD并行算法

空间分割 FDTD算法的开发为在真正的并行机上实现

FDTD的时空并行运算奠定了基础 ,也提供了思路 :如果不同

段能分别装载于并行机中的各个计算节点 ,按一定的同步设

置在每一时间步中各段独立叠代运算 ,通过网络消息传递交

换分界面的数据 ,而不是一台 PC机分次装载不同段的模拟

并行方式 ,则这一空间分割算法中占用硬盘空间大和内外存

之间交换数据造成的计算时间过长问题即可解决.也就是说 ,

不仅能算而且算的好.按这一思路 ,我们开发了 COW系统上

基于 PVM的 FDTD时空并行算法.

　图 3　一维计算空间的分割及段间场

量传递

31211　计算空间分割及场量传递分析 　为检验并行算法设

计的可行性和正确性 ,首先进行的是一维 FDTD运算的并行

化工作.仅以计算任务

分割为两部分为例.计

算问题是 :在 y向长度

为 100 个网格的一维

自由空间 ,第 90 网格

处存在一无限大良导

体反射平板 ,考察位于

j = 12 相对幅度为 100
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的高斯型平面波源激励的电磁波沿轴的传播情况.

设平面波场量为 Hx 和 Ez ,计算空间在 j = m处剖分为两

段计算空间 ,如图 3所示.

一维情况下 , Hx 和 Ez的 FDTD差分格式分别为[1 ,2 ] :

　Hn + 1
2x j +

1
2

= C′x j +
1
2

- D′x j +
1
2
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2x

　　 j +
1
2

- En
z ( j + 1) - En
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- Hn + 1
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1
2
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可以看到 ,计算 n +
1
2
时间步 j = m -

1
2
处的磁场量

Hn + 1
2x m -

1
2

,除需要本处上一个时间步的磁场量 Hn - 1
2x

m -
1
2
外 ,还需要上半个时间步左右相邻的两个电场量

En
z ( m)和 En

z ( m - 1) .如果 Hn + 1
2x m -

1
2
在第一个计算节点

内计算 ,如图 3所示 ,则 Hn - 1
2x m -

1
2
和 En

z ( m - 1)是存储

在第一个计算节点的本地内存中的 ,在差分计算中可直接引

用 ;但是 En
z ( m)却并不存储在第一个计算节点的本地内存

中 ,它的计算是在第二个计算节点中完成的 ,因而是存储在第

二个计算节点的本地内存中的. 这样 , 在计算 Hn + 1
2x

m -
1
2
之前 ,必须完成 En

z ( m)从第二个计算节点到第一

个计算节点间的传递 ,每个时间步都是如此.同样道理 ,在计

算 En + 1
z ( m)之前 ,必须完成 Hn + 1

2x m -
1
2
从第一个计算节

点到第二个计算节点间的传递.这两个步骤是循环互相依靠 ,

相辅相成的.这种段间场量数据传递也示意在图 3中 ,图中箭

头所指表示数据传递方向.

31212　计算时空并行化处理　依据上面描述的空间域分解 ,

可以实现各个计算节点 FDTD运算的完全并行化 ,但是基于

FDTD计算程序‘空间扫描’计算的原理 ,这种并行是节点间存

在‘时间错位’的并行化.以图 3中计算空间分成两部分为例 ,

设空间扫描从第一段计算空间 j = 0开始 ,在计算的第 n + 1

个时间步 ,第一计算节点开始计算 ,第二计算节点必须等待第

一计算节点计算空间电磁场扫描所得交界面左侧数据 Hn + 1
2x

m -
1
2
到来 (至于计算第一段 Hn + 1

2x m -
1
2
需要的第二

段 En
z ( m) ,是上一时间步从第二计算节点传过来的 ,下面将

会看到) ,待接收数据后方能开始这部分空间第 n + 1时间步

内的计算 ,首先计算交界面上第一计算节点所需数据 En + 1
z

( m)并即刻传送给第一计算节点 ,随后顺序进行第二计算节

点其余空间 j = m + 1 , j = m + 2 , ⋯⋯的扫描计算 ;与此同时 ,

第一计算节点已经可以开始第 n + 2个时间步的扫描 ,扫描

到达空间右端时需接收第二段刚刚算完的 En + 1
z ( m)以完成

Hn + 3
2x m -

1
2
的计算并传给第二段 ,于是第二计算节点开

始计算 n + 2时间步同时第一计算节点开始计算 n + 3时间

步 , ⋯⋯.这样的过程一直重复到预定时间步完成为止 ,每当

第一计算节点开始 n + 1时间步的计算时 ,第二计算节点开

始第 n时间步的计算 ,每一时间步内计算节点之间交换一次

数据.这样 ,两个计算结点在空间扫描上是‘接力’的 ,在时间

上是首尾相接并错开的 ,把原来串行算法整个空间扫描的一

个‘波浪’拆分成了各个计算节点都存在空间扫描的多个‘波

浪’,显然在所需计算内存和计算时间方面大大减少.当子程

序划分大于 2时 ,其过程完全是类似的 ,其流程可以用图 4表

示.

图 4　时空完全并行 FDTD算法示意图

该图表示了计算空间分为三部分时计算过程 ,图中 m1

和 m2分别为第一、二及第二、三段分割点网格标号 , Ny 为一

维计算空间总长度 ,符号 ] 表示正常的 FDTD计算过程 ,而符

号→表示计算节点间的数据传递 .

三维问题的处理过程与一维情况是完全类似的.最简单

的情况是按照一维划分计算空间的办法分割二维或三维计算

空间 ,与一维情况的区别仅在于一维计算空间分界是‘点’,二

维是‘线’,而三维是‘面’,需要在节点间传递的是整个分界

‘线’或分界‘面’上的所有数据.

31213　与并行化相关的其它问题 　除了以上介绍的并行

FDTD算法的核心思想外 ,算法设计还包含其它外围问题处理

的设计和流程 ,这些 FDTD外围相关问题包括 :计算模型的分

割 ,吸收边界的分割 ,连接边界的分割 ,近远场变换积分面的

分割及各节点计算任务平衡问题等.

(1)计算模型的分割

适应于各个计算节点分别承担一部分计算任务 ,原来串

行 FDTD计算中待分析目标形体的整个模型必将要分割成与
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　图 5　FDTD计算模型的并行化分割

各计算节点对应的各

部分. 这一点一般来

说并不 困难 , 因为

FDTD 计算模型本身

就是离散化的数字模

型 ,按照要求的划分

方式‘肢解’计算模型

即可. 图 5 表示了待

分析的一实心圆球的

模型分割 ,分割数是 3段.

(2)吸收边界的分割

在一维问题中 ,由于两维无限大 ,吸收边界仅存在于计算

空间的两头 ,按照图 3所示的分割 ,仅需计算 Ez ( j = 0)和 Ez ( j

= 100) .这两个场量的计算并不受到计算空间分段的影响 ,只

要在第一计算节点和第二计算节点分别计算即可.

当问题扩展到二维 ,边界条件需施加于计算面的四边 ,若

仍按一维分割 ,则垂直于分割线的两条边上边界场值计算受

到影响.当问题扩展到三维 ,边界条件需施加于计算体积的 6

个面和 12个棱边 ,若仍按一维分割 ,则与分割面正交的 4个

面及 4个棱边上边界场值计算受到影响.按照前面介绍的并

行原则 ,要完成分割面左右的边界场量计算 ,必须进行相应的

段间数据传递 ,其考虑思路与计算空间内部的数据传递类似 ,

但须从边界条件的具体表达式出发进行细致的分析 ,这里不

再赘述了.

(3)连接边界的分割

在应用并行 FDTD算法完成散射问题计算时 ,需涉及到

连接边界的分割.由于连接边界的实质是根据连接边界面上

场源的已知数值和总场值求出外向场的数值 ,不涉及差分计

算 ,故不需要段间的数据传递 ,只需根据分段情况实现求出各

段内连接边界面上的场源数值即可 ,还需注意各段内连接边

界面上场源的时延关系不要被分段割裂.

(4)近远场变换积分面的分割

由于近远场变换需计算积分面表面电流密度 �js = n̂ ×�Hs

与磁流密度 �Ms = - n̂×�Es的面积分 ,因此在计算分界面邻近

处的积分时需进行段间数据传递 ,其原理与处理吸收边界类

似 ,需根据积分式等效的离散求和公式去分析需传递的场量.

当各段的积分分别完成后 ,再把各段的积分结果求和即可求

出总的散射远场.

(5)计算任务平衡问题

各个计算节点承担的计算任务规模是相同的 ,也可以是

不同的.一般情况下 ,根据 COW各节点的性能不同应该承担

不同规模的工作 ,计算速度快及内存大者应承担较大任务量 ,

反之则承担较小任务量 ,这样可以避免‘快’节点等待‘慢’节

点同步而造成的计算时间浪费.这种平衡可以通过改变分割

面完成 ,需根据组成 COW的各节点机具体情况而定.由于是

一次性的工作 ,这种平衡可以手工完成也可以自动完成.

4　算例检验

　　依据上面描述的空间域分解 ,我们选择了‘消息传递’编

程模型和‘主2从’式的并行编程风范.编制的主2从式并行程
序包括三个阶段 :第一阶段 ,由主任务产生子任务群 ,并且分

发任务信息和问题的一些参量 ;第二阶段 ,执行计算 ,在计算

中子任务之间保持同步和通信 ;第三阶段 ,主任务从子任务收

集结果并显示结果 ,然后终止所有的子任务.在程序编制中 ,

两个计算节点的子程序实际上是完全一致的 ,只是在子程序

中设置变量 ,根据主程序任务分配号去识别自己承担的是那

部分计算任务.程序中 ,数据传递由 PVM库函数承担 ,关于实

现并行 FDTD计算所需的 PVM库函数定义及各变量含义可参

看参考文献[3 ]等 ,这里不再详述了.

作者用于检验算法的实验并行计算系统取最简化配置 ,

整个系统由两台 PC机和 Hub 组成 ,两台 PC机分别为 PⅡ

266/ 64M和 PⅡ200/ 64M ,网卡为 PCI 10/ 100M快速以太网适配

器 ,Hub选用 TP2LINK 10BASE2T.

关于选择何种算例 (或计算对象)来检验 FDTD并行算法

及相应程序的问题 ,按照检验‘并行算法’的一般原则 ,仅需确

保计算模型与串行运算的一致性 ,检验的内容应该是 :在一致

的计算模型上 ,并行算法是否取得与串行计算完全相同的计

算结果 ,相对于串行算法的加速比和并行效率如何.并不需要

检验计算模型和计算结果的正确性和合理性 ,也不要求它们

能反映真实情况等 ,甚至不需要针对实际计算任务 ,仅仅虚

拟、假想模型即可.按照这样的思路进行了大量的检验计算 ,

这里仅给出两个实例 :一维的 TEM波传播计算以及作为三维

问题检验的某飞行器远场时域散射计算.

411　一维问题

以 100个网格的 TEM波传播问题为例 ,分别在第 15、30、

60和 80网格处记录通过的波形.在第 12网格处设置高斯脉

冲激励源 ,在第 90个网格设置金属反射板 ,使得从第一计算

节点到第二计算节点正向和反向波的传播都得到了检验 ,其

中在 30网格处记录的波形如图 6所示 ,图中同时绘出了串行

和空间分割 FDTD计算同一算例所得结果.

　图 6　第 30个网格处记录波形

由图中可见计

算是成功的 ,这种

并行计算思路完全

能够得到与串行计

算同样的准确度 ,

表明整个并行计算

系统是可行的 ,并

行算法设计是科学

的. 在计算中观察

到 ,当计算空间较

小 (以 100个网格为例) ,由于计算节点之间通信的时间开销

要大于由于计算节点减小了计算空间而节省的计算时间 ,在

100个网格的算例中 ,并行计算所需时间大于串行计算所需

时间 ,本算例仅是检验了这一并行计算思路的可行性 ,还看不

到其节省内存和计算时间的优势.当计算空间逐步扩大 ,这一

优势才被逐步显示出来 ,计算证明 :当计算空间为 100000个

网格时 ,并行加速比 S 约为 1. 6 ,并行效率 E约为 0. 8 ,可以看

出这种并行思路的潜力还是巨大的.
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412　三维问题

三维散射问题计算需要考虑上节所介绍的各种因素 ,因

此并行运算程序更加相对复杂化.散射并行运算的算例选择

某飞行器的平面波散射问题 ,计算空间为 76×76×76 ,受到机

　图 7　远场散射 Eθ分量

头轴线方向 V2V极化

平面波照射 ,记录经近

远场变换后后向散射

的 Eφ和 Eθ时域数据 ,

Eθ结果示于图 7 ,图中

同时绘出串行计算同

一问题所得结果.这里

不讨论建模及波源施

加问题 ,只考虑‘并’、

‘串’目标一致.

由图中可见散射计算并行化也是成功的 ,连接边界分割

与组合是正确的.计算统计显示加速比约为 1. 3～1. 4 ,效率约

为 0. 65～0. 7.与一维问题相比加速比有所下降 ,主要原因在

于需在段间传递的数据大大增加而导致了通信开销加大.

5　结论

　　从以上三个方面的计算检验可见 ,FDTD运算的并行化是

可行的 ,并行计算程序编制是较成功的 ,所得加速比与效率等

并行评价参量与资料显示基本相当 [14 ] ,这证明这种 FDTD并

行思路已经基本可以投入实际运用去解决工程问题.

最后还必须指出的是在以上并行算法设计中 ,尚未进行

算法和程序的最优化工作 ,因此计算效率方面应该还有进一

步提高的潜力.同时 ,这里开发的这一 FDTD并行思路仅是众

多并行化方案的一种 ,而且也不见得是最优的一种 ,同样依据

‘消息传递’模型 ,还可能有许多编程风范和格式也是完全可

行的 ,甚至不遵从‘消息传递’模型也可以导出全新的 FDTD

并行化方案 ,这一点从并行算法的介绍中已经可以联想到 :因

为决定并行算法的诸因素实在是太多了.作者的工作并没有

也不可能穷尽这方面的新思路 ,发展的空间还是相当大的 ,这

也正是作者下一步工作的方向之一.
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