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� � 摘 � 要: � 本文在 MPI编程环境下研究了不同虚拟拓扑结构方式的 3 维并行时域有限差分算法( FDTD) . 将程序

运行于本文组建的高性能 PC 集群系统中, 计算分析了一种新型光子带隙微带传输线结构的 S 参数特性, 并以此为研

究实例,深入地比较了不同 MPI 虚拟拓扑方式对 PC 集群系统中并行 FDTD性能的影响, 在此研究的基础上给出了 PC

集群中MPI编程环境下并行 FDTD的最佳虚拟拓扑方式.
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Abstract: � MPI based Parallel FDTD code with different virtual topology forms is developed. The code is run on a PC cluster

with high performance to analyze a new type of PBG microstrip filter structure. T aking it as an example, the influence of topology

schemes on parallel performance of Parallel FDTD is studied. Finally the best MPI virtual topology for Parallel FDTD is presented.
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1 � 引言

� � FDTD(时域有限差分算法) [ 1]在电磁场辐射和散射、微波

和毫米波电路以及电磁兼容等十分广泛的领域已经获得了非

常成功的应用.另一方面, 较长的计算时间和较大的存储空间

是FDTD在 PC系统上求解谐振结构、电大尺寸物体电磁场问

题的瓶颈. 解决这一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 FDTD工作[2, 3]通常是在大

型计算机和工作站,这些工作平台价格极其昂贵 .最近, 以 PC

机网络集群系统为工作平台的大型计算系统蓬勃发展, 由台

式计算机构成这样的系统无需任何额外的投资, 也不会受到

政策的限制 ,正因为如此,为并行计算提供了可行的、强有力

的计算机硬件基础.

在网络并行 FDTD 计算方面, 尽管已经有部分文献报

道[4, 5] , 但仍有需进一步研究之处. 首先, 并行研究多在 PVM

并行环境下开展,而在高性能计算系统中, 最广泛使用的编程

环境是MPI[8] ,它已经成为国际上的一种并行程序的标准,被

越来越多的硬件生产厂商、计算机用户所接受, 与 PVM 相比,

MPI 本身有更多的优点[ 8] , 也因此MPI 环境中并行算法的实

现是国际上并行电磁计算研究的热点和主流, 所以本文的研

究工作将基于MPI并行环境进行. 其次, 并行 FDTD程序[ 4~ 7]

未能真正运行于高性能 PC 集群中以处理大规模电磁问题,

因而无法具体考察出网络虚拟拓扑方式对并行 FDTD 性能的

影响这一关系到计算效率的重要课题 .本文将利用新组建的

一个高性能 PC集群系统, 对这个问题进行深入研究, 旨在给

出最佳虚拟拓扑以获得良好的计算效率.

2 � 虚拟拓扑与场值通信

� � FDTD的并行运算, 概括起来讲, 就是将整个 FDTD计算

区域划分为若干个子区域, 每个进程计算其中的一个或者多

个子区域, 各个进程之间通过传递交界面上的电磁场量以确

保 FDTD的场值求解能够进行下去.概括而言,并行 FDTD中,

将总的区域划分为子域有三种方法, 由此产生的数据通信方

式也有三类, 下面分别给出.

( a) 1维区域划分与 1 维方向通信并行 FDTD

为了清晰起见, 我们首先以 1 维并行 FDTD为例[ 3] , 使用

6个网格和 2个节点来讲述这个问题. 如图 1( a)所示,当节点

2计算 Ex4 时, 需要知道 Hz3. 5 的值, 它存储于节点 1. 类似

的, 当节点 1 计算 Hz3. 5 时, 它需要知道存储于节点 2 的 Ex4

值. 这表明每一时间步中, 必须传递 2 个信息, 每一个沿着不

同的方向.

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, 循环从头开始.为了简单起见 ,此处略去了激励源、外边界
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条件等情况.这个过程表明每一次迭代必须有两次通

信.

对于三维FDTD问题, 如果计算区域沿着一个方

向划分,通信原理也是与一维 FDTD 相同. 只是传递

的数据分布在一个平面, 而不再是一条线上了. 如果

节点计算 100 100 100 的区域块, 那么每个传递信

息量将包含20, 000( 2 100 100)个浮点数.计算流程

如图 1( b )所示.

( b) 2维区域划分与 2 维方向通信并行 FDTD

如图 2 ( a )、( b ) 所

示,总的 FDTD 计算区域

也可以沿着二维方向来

划分为若干子计算区域.

这时,进程的线性排列不

能充分地反映进程间在

逻辑上的通信模型. 此

时,进程经常被排列成二

维或三维网格形式的拓扑模型,而且, 通常用一个图来描述逻

辑进程排列,这种逻辑进程排列为虚拟拓扑. 应用问题中较为

常见、也是较为简单的一类进程拓扑结构具有网格形式 ,这类

结构中进程可以用笛卡尔坐标来标识,MPI中称这类拓扑结

构为笛卡尔( Cartesian)拓扑结构. 图 2( c)给出了 9 个进程, 建

立笛卡尔坐标的网络物理分布与 3  3 分解的二维虚拟拓扑

分布.

以中间进程 4 的场值通信为例, 如图 2( b )所示, 在一个

具有笛卡尔拓扑结构的通信器中经常在一个指定方向(维)

上在处理器间进行数据平移 ( shift) , 如用 MPI- SENDRECV 将

一块数据发送给该维上后方一个进程 ,同时接收从该维上前

方一个进程发送来的数据.依照图 2( c) ,先利用 MPI- CART-

SHIFT获得进程间的关系,然后进行上、下、左、右的发送与接

收就可以非常方便地实现场值通信.可见, 尽管二维方向通信

理论上是一维方向通信的外延,但采用的是完全不同的实现

方式.

( c )3维区域划分与3 维方向通信并行 FDTD

这种划分方法在实现途径上与2 维划分方法并没有本质

的区别. 如图 3( a)计算区域沿着三个方向分解为子区域,MPI

的虚拟拓扑沿着三个方向建立. 3 维方向创建的虚拟拓扑, 会

出现不同方向上的交界面, 但可以分解为若干 2 维的情形来

理解场值的通信.图 3( b )给出了一个 y 方向 xz 面上的通信情
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况.

必须指出的是,区域划分方法以及相应的通信方式确定

以后,具体的 MPI消息通信函数有很多类别,本文的研究工作

将采用标准MPI消息通信函数进行数据通信.

3 � MPI工作网络

� � 在计算资源成本有限的情况下, 本文应用的 PC 集群系

统,其模型如图 4 所示,系统主要参数为:

10 节点; 每个节点 2�8GHz CPU, 1�0G Bites 内存 ; 100/

1000M 高速网卡; 1000M Bites 交换机.

4 � 并行 FDTD性能测试与应用

� � 下面以新型微带 PBG滤波器结构为研究对象,来考察 PC

集群中并行FDTD的性能.该微带 PBG 滤波器的单元结构的

特性阻抗是随着微带线宽度变化而正弦变化的, 它的变量仅

仅是微带线的宽度.滤波器总体结构是由单元周期排列组成,

而每一个单元结构的特性阻抗 ZC 是沿单元的相对位置( P /

L)的正弦函数, 其中 L 是单元长度, P 为沿单元的位置. ZC

设置如下:

ZC= 50� - ( 50� - ZCmin ) sin(2�
P
L

) ! 50� , � 0! P ! L
2

ZC= 50� + ( ZCmax- 50� ) | sin( 2� P
L

) | ∀50� , � L
2
! P ! L

此处选取单元结构的特性阻抗 ( ZCmin, ZCmax )为 ( 25� ,

100�) ,相对介电常数为  r = 2�2, 介质板的厚度为 0�508mm ,

从而得到 50欧姆微带线的宽度 WZ
C
= 1� 5mm , 相应地, WZ

C
max

= 0�4mm , WZ
Cmin

= 3�8mm ,其由六个长度 L 为 20�0mm 的单元

组成,微带总长度 Lx= 16. 0mm ,宽度 Ly= 126�0mm.

本例选取 !x= !y= 0�2mm, !z = 0�254mm, 采用 UPML截

断计算区域 ,计算时保证 S 参数的电压提取端口距离 UPML

内边界 10个网格以上, 则最终选取的总计算区域为: 80  640

 36, FDTD计算模型如图 6所示.

� � 由图 5 可知,这种 PBG结构在 3. 5GHz~ 7. 2GHz 之间具有

明显的带隙, 本文结果与 IE3D软件仿真结果吻合良好,表明

程序的正确性. 仿真这个具有谐振特性的 PBG 结构, 为了比

较准确获得参数, 大约要 4万次迭代才能获得光滑的 S21 曲

线, 此时利用 8台计算机大约需要 7. 7 小时, 单机计算则大概

需要 62 小时, 可见并行计算技术可以非常有效节约计算时

间, 扩大计算规模.

为了进一步考察并行 FDTD 方法的性能情况, 我们以

1000 次迭代为例,来分析不同 PC 机数目和网络不同虚拟拓

扑结构情形下的计算时间:

表 1� 计算时间比较表

名称 PC数 虚拟拓扑( x  y  z ) 计算耗时(秒)

P�FDTD 2 1 2 1 2275. 95

P�FDTD 4 1 4 1 1317. 3

P�FDTD 4 1 2 2 1336. 5

P�FDTD 4 2 2 1 1271. 14

P�FDTD 6 1 6 1 1163. 52

P�FDTD 8 1 8 1 832. 64

P�FDTD 8 2 4 1 757. 67

P�FDTD 8 2 2 2 699. 97

� � 显然, 由表 1的数据可见 ,随着机器个数的不断增加, 计

算时间迅速减少. 但对相同 PC 数的情况, 采用不同拓扑结构

时存在着计算上的时间差别, 以耗时最短的为基准, 将用时差

距计算如下:

case1: 4 台计算机, 以 2  2  1 拓扑结构为基准, 此时用

时 1271� 140( sec)
对比: 1  4 1� ( 1317� 3- 1271�14) = 46�16( sec)

对比: 1  2 2� ( 1336� 5- 1271�14) = 65�36( sec)

case2: 8 台计算机, 以 2  2  2 拓扑结构为基准, 此时用

时 699� 970( sec)

对比: 1  8 1� ( 832� 64- 699�97) = 132�67( sec)

对比: 2  4 1� ( 757� 67- 699�97) = 57�70( sec)
显然, 维数越高的虚拟拓扑计算用时越少 (参见 4 个 PC

与 8 个 PC 情况) .对于相同维数的虚拟拓扑, 比如四个进程的

2 维拓扑情况,沿网格量大的方向划分子区域比较省时, 这是

由于交界面数据传递的大小决定的, 比如 1  2  2 划分方式

产生的交界面大小为( 80  36+ 80 640) = 54080,而 2  2 1

划分子区域时交界面网格量为( 640 36+ 80 36) = 25920, 显

然两者之间的差距导致每一次传递中数据量的不同.

由此, 对于相同 PC 数, 可以得出这样的结论:

( 1)对于相同维数的虚拟拓扑,拓扑应沿着大网格量方向

产生(参见 4个 PC 情形) .

( 2)并行 FDTD计算时,最佳的虚拟拓扑结构应该尽可能

的沿着三维方向建立; 如果不能沿着三维方向, 则近可能沿着
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二维方向建立拓扑,这样比一维虚拟拓扑要节省总的计算时

间(参见 4 个 PC 以及 8个 PC 情形) .

5 � 结论

� � 本文利用并行 FDTD计算了一种新型 PBG结构的 S 参数

特性,以此为实例考察了 PC 集群系统中并行 FDTD 的性能,

研究结果表明选择恰当的 MPI虚拟拓扑方式, 可以有效节约

计算时间, 这一结论对于 PC 网络中 MPI 编程环境下并行

FDTD的研究工作将具有现实的参考意义.
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