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摘要：为了在刀片服务器平台发挥并行ＦＤＴＤ的最佳性能，以舰船模型上两根超短波天线的远场辐射

分析为例，采用各种节点配置和 ＭＰＩ虚拟拓扑结构进行计算，分析了不同 ＭＰＩ虚拟拓扑对并行性能的

影响，提出了刀片服务器平台中 ＭＰＩ编程环境的并行ＦＤＴＤ的最佳虚拟拓扑选择原则．以Ｆ１１７飞机模

型为例，利用该方法准确快速地计算了其工作于２ＧＨｚ的雷达散射截面，该问题需很大内存，基于ＰＣ集

群的并行ＦＤＴＤ无法处理．
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时域有限差分算法（ＦＤＴＤ）
［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，由于ＦＤＴＤ离散元胞必须满足δ≤λ／１０，因而，处理电大目标电

磁问题所需内存很大，考虑并行ＦＤＴＤ算法是解决问题的有效途径之一
［２］．然而，在ＦＤＴＤ并行计算方面，

受限于经济成本，以往的研究通常在ＰＣ集群上进行
［３５］．尽管普通的ＰＣ集群系统与单个ＰＣ相比也能快速

的求解相对较大的问题，但是无论使用千兆Ｅｔｈｅｒｎｅｔ，Ｆｏｕｎｄｒｙ，Ｍｙｒｉｎｅｔ或者Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ，普通ＰＣ机群的效

率都会在处理其数量超过几十个的时候快速下降［６］，这成为ＰＣ集群在分析电大尺寸目标时的瓶颈．最近，

在高性能计算中，由于刀片服务器价格的下降和我国经济的发展，集群计算中的节点机正在大幅度由ＰＣ集

群向刀片服务器过渡．刀片服务器由于采用特殊的体系结构，在计算节点数很多时也能保持很高效的并行数

据通信，可以极大地发挥并行计算的优势，和并行ＦＤＴＤ算法结合能精确有效地分析电大尺寸的电磁问题．

基于 ＭＰＩ的并行ＦＤＴＤ在运行于并行网络时，其并行效率和加速比受虚拟拓扑影响很大．已有文献针

对ＰＣ集群下并行ＦＤＴＤ的最佳虚拟拓扑进行了研究
［５］．在服务器并行方面，虚拟拓扑结构复杂，其与并行

效率的关系未见相关报道．笔者以舰载超短波天线辐射方向图计算为例，对其进行了讨论，得到了刀片服务
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器平台中并行ＦＤＴＤ最佳虚拟拓扑结构的选择原则，使程序获得了较好的并行效率．以工作于２ＧＨｚ的

Ｆ１１７飞机散射问题为例，证明了并行ＦＤＴＤ和刀片服务器结合在电大尺寸电磁问题分析中的有效性．

１　虚拟拓扑和场值通信

ＦＤＴＤ方法的并行计算
［７］，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方法的场值求解能够进行下

去．子区域的划分形式就是 ＭＰＩ的虚拟拓扑结构．下面以三维为例说明虚拟拓扑和场值通信．

图１　区域划分与场值通信

如图１（ａ）所示，进程虚拟拓扑沿着３个方向建立，沿三维方向分割计算区域时，会在不同的方向上出现

子域交界面，子域之间所需的场值通信可以分解为若干二维情形来理解．图１（ｂ）给出了一个狔方向上的交

界面（平行于狓狅狕平面）的通信情况，可见区域２的电场犈狓 与犈狕应传递给区域１以计算磁场交界面上的磁

场犎狕 与犎狓，而区域１的磁场犎狓 和犎狕 应传递给区域２以计算电场交界面上的电场犈狕 与犈狓．

图２　ＨＰＰｒｏＬｉａｎｔＢＬ４６０ｃ型

刀片服务器

２　硬件平台

ＨＰＰｒｏＬｉａｎｔＢＬ４６０ｃ型刀片服务器（图２），共有２４个计算节点，每个

节点标配两个四核ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ５３１０处理器（１．６０ＧＨｚ）．核是ＭＰＩ并行计算

的基本单元，数据通信通过ＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ完成．采用ＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ１．１体系标准

交换机，背板交换速率３０ＧＢ／ｓ，双向传输速率８００ＭＢ／ｓ，传输延迟小于

７μｓ，端口间传输速率２０ＧＢ／ｓ．该系统支持ＮｅｔｗｏｒｋＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ（ＮＦＳ）和

ＭＰＩ并行环境．

３　并行性能测试及算例分析

３．１　并行性能分析

　　计算一个舰船运载平台中的天线辐射特性．舰船模型如图３所示，长

１５３ｍ，宽１５ｍ，高１６．５ｍ．安装两根λ／４单极天线，工作频率３０ＭＨｚ．并行

ＦＤＴＤ剖分网格的尺寸选犱狓 ＝犱狔 ＝犱狕 ＝０．２５ｍ，使用５层ＵＰＭＬ，网格

总量选取为６４０×１２８×２５６．进行２０００步迭代得到远场辐射方向图．其狓狅狕面方向图如图４所示，与快速多

极子结果［８］吻合．表１给出了在不同数目的核上运行时的时间．可以看到８个核需要计算近４ｈ，而在１２８个
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核上运行，只需要２ｍｉｎ多．

图３　某安装超短波天线的舰船模型 图４　舰载天线狓狅狕面方向图

表１　计算时间比较表

核数 拓扑结构 （狓×狔×狕） 子区域交界面网格总量 计算时间／ｓ

８ ２×２×２ ２７８５２８ １３４１．８１

１６ １６×１×１ ４９１５２０ １０９７．００

１６ ４×４×１ ５８９８２４ ７６０．４５

１６ ４×１×４ ３４４０６４ ７１１．９８

１６ ２×２×４ ４４２３６８ ７２３．１７

１６ ４×２×２ ３４４０６４ ６８２．６５

３２ ３２×１×１ １０１５８０８ ４０３６．４２

３２ ４×２×４ ５０７９０４ ３６１．４０

６４ ８×１×８ ８０２８１６ ２２０．６２

６４ ４×４×４ ８３５５８４ ２１９．２４

６４ ８×４×２ ８０２８１６ ２０８．８５

６４ ８×２×４ ６３８９７６ ２００．９３

１２８ ８×２×８ ９６６６５６ １５０．１２

１２８ ８×４×４ ９６６６５６ １５３．７３

１２８ １６×４×２ １０６４９６０ １２８．２９

１２８ １６×２×４ ９０１１２０ １２４．０８

　　从表１可以看出，随着参与计算的核数目不断增加，计算时间迅速减少．但是对于相同核的情况，计算时

间差别很大．以１６和６４核为例，以用时最短的为基准，将不同虚拟拓扑下耗时差距计算如下：

Ｃａｓｅ１１６个核，以４×２×２拓扑结构为基准，此时用时６８２．６５，单位为ｓ．

对比：１６×１×１　　１０９７．００－６８２．６５＝４１４．３５，

４×４×１ ７６０．４５－６８２．６５＝７７．８０，

４×１×４ ７１１．９８－６８２．６５＝２９．３３，

２×２×４ ７２３．１７－６８２．６５＝４０．５２．

Ｃａｓｅ１６４个核，以８×２×４拓扑结构为基准，此时用时２００．９３，单位为ｓ．

对比：８×１×８　　２２０．６２－２００．９３＝１９．６９，

４×４×４ ２１９．２４－２００．９３＝１８．３１，

８×４×２ ２０８．８５－２００．９３＝７．９２．

显然，在相同核数情况下，二维和三维虚拟拓扑要比一维用时短，这是由 ＭＰＩ通信机制带来的计算效

益［２］．然而三维虚拟拓扑不一定比二维用时短，比如４×１×４比２×２×４的虚拟拓扑要用时更少，主要原因是
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计算问题较大时，某些三维虚拟拓扑的交界面网格总量超出二维虚拟拓扑很多，造成时间步内需要传递的网

格量变大，从而取代通信机制效益成为影响并行效率的主要因素．此外，最少的计算时间都是在三维虚拟拓

扑下获得，如４×２×２，４×２×４，８×２×４和１６×２×４，而且此时交界面网格总量是最少的．

由此，虚拟拓扑的划分应该满足下面原则：交界面网格总量 （狀狓－１）犫犮＋（狀狔－１）犪犮＋（狀狕－１）犪犫最小，

其中，犪，犫，犮为狓，狔，狕方向网格量，狀狓，狀狔，狀狕 为虚拟拓扑值，满足狀狓×狀狔×狀狕 等于核数，且狀狓，狀狔，狀狕 均大

于１．

把该原则应用于该算例，发现用时最少的虚拟拓扑均满足该原则．最佳虚拟拓扑下的加速比和并行效率

曲线如图５，图６所示．

图５　并行加速比 图６　并行效率

图７　Ｆ１１７飞机模型

３．２　Ｆ１１７算例

Ｆ１１７模型如图７所示，长１６．７８ｍ，宽１１．０４ｍ，高

２．００ｍ，假设犈狕 沿着－狓方向入射，工作频率为２ＧＨｚ，并行

ＦＤＴＤ剖分网格的尺寸选为犱狓 ＝犱狔 ＝犱狕 ＝０．０１５ｍ，使用５

层ＵＰＭＬ，网格总量取为１１８３×７９５×１９２．采用１４０个核７×

５×４的虚拟拓扑结构，进行２０００次迭代计算，耗时７５０ｓ，得

到双站ＲＣＳ曲线如图８所示．由于采用双精度变量，该问题需

要内存很大．受限于硬件条件，基于普通 ＰＣ 集群的并行

ＦＤＴＤ难以处理该问题．

图８　Ｆ１１７双站ＲＣＳ曲线

４　结 束 语

将并行ＦＤＴＤ算法和刀片服务器结合来分析电大尺寸电磁问题．以舰载天线辐射特性分析为例，考察
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了刀片服务器中并行ＦＤＴＤ的性能，得到刀片服务器平台 ＭＰＩ并行ＦＤＴＤ算法最佳虚拟拓扑的选择原则，

使并行ＦＤＴＤ能获得最好的并行效率．以Ｆ１１７飞机散射特性分析为例，表明了该方法分析电大电磁问题的

有效性．刀片服务器与并行ＦＤＴＤ算法的结合，为电大尺寸电磁问题的处理提供了新的手段．
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简　讯

２００９年７月１８日，我校空天研究院成立大会在北京隆重举行．我校空天研究

院的宗旨是整合我校在航天／航空技术领域的研究力量，加强科研工作的组织管

理，进一步提升我校承担航天和航空领域科研任务的能力，特别是承担国防重大

科研任务和国家重大专项的能力．继承和发扬“西军电”的优良传统和作风，以研

究院成立为契机，立足优势，加强合作，瞄准国家未来空天科技的发展和战略需

求，充分利用和整合学校的空天资源优势，通过承担和培育重大科技项目，努力把

研究院建成国内空天电子信息领域研究开发、人才培养、科研成果转化的重要基

地，为我国航空航天事业做出更大的贡献．

摘自《西电新闻》２００９．７．２４
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