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摘  要：并行计算为时域有限差分 (FDTD)方法仿真电大尺寸和复杂结构提供了强大的计算能

力和内存资源。文章针对多核 PC 集群系统，提出了一种高性能并行 FDTD 算法，它采用 Windows 

Socket(WinSock)实现高效的进程间通信，同时采用多线程技术充分利用多核处理器资源。在集群系

统上的实际测试表明：以 10 个处理器 (30 个核 )为例，该算法获得的加速比为 16.0，并行效率为

53.3%，优于单独使用消息传递接口 (MPI)以及 MPI 结合 OpenMP 的传统 FDTD 并行算法，后两者在

相同测试条件下仅分别获得 13.7,12.2 的加速比和 45.8%,40.7%的并行效率。 
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A high performance parallel FDTD based on WinSock and multi-threading 

DUAN Xin，CHEN Xing 
(College of Electronics and Information Engineering，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610064，China) 

Abstract: Parallel technology is a powerful tool to provide the necessary computing power and 

memory resources for the Finite Difference Time Domain(FDTD) method to simulate electrically-large and 

complex structures. In this paper, a high performance parallel FDTD is developed for multi-core cluster 

systems. It employs Windows Socket(WinSock) to achieve efficient inter-process communication as well as 

multi-threading to make full use of the hardware resources of multi-core processors on a PC-cluster. Key 

steps for parallel FDTD such as synchronization, data exchange, load balancing, etc., are investigated, 

finally resulting in the development of a FDTD parallelization strategy. An experiment is presented with its 

results demonstrating the proposed Winsock and multi-threading-based parallel FDTD achieving speedup 

of 16.0 and efficiency of 53.3% when 10 processors with 30 cores are employed. It outperforms traditional 

parallel FDTD which uses either MPI or MPI-OpenMP，gaining speedup of 13.7,12.2 and efficiency of 

45.8%,40.7% respectively under the same circumstance. 

Key words: Finite Difference Time Domain；Parallel Computation；PC Cluster；WinSock；Multi- 

threading 

时域有限差分算法(FDTD)作为常用数值仿真算法，已被广泛用于求解各种电磁问题 [1-3]。采用并行计算系统

如 PC 集群是进行电大尺寸和复杂结构目标仿真计算的有效途径 [4-6]。目前，绝大多数 FDTD 并行计算 [4-5,7-9]采用  
消息传递接口(Message Passing Interface，MPI)[10-11]，但当今 PC 集群大量采用多核处理器，同一处理器中的多核

可以通过创建线程实现共享内存的直接读取 [1,12-14]，与此对比，MPI 基于进程之间消息传递的并行策略在多核并

行上效率较低。并且，现有 MPI 的实现如 MPICH2，调试和运行都在 mpiexec.exe 下进行，不仅动态负载平衡不

易实施，而且严重限制了图形化操作。已有的并行 FDTD 算法研究 [4-9]很少考虑多核处理器特点，个别研究 [15-16]

采用共享内存并行编程接口(Open Multi-Processing，OpenMP)[17-18]来利用处理器的多核计算能力，但一般情况下，

用户如果不熟悉多线程编程和 OpenMP 的优化技巧，则可能会造成额外线程开销过大。  
为了充分发挥 PC 集群的多处理器多核结构带来的计算能力，本文提出了一种基于 WinSock 和多线程的并行

FDTD 算法：在 PC 集群中每只处理器上创建进程，进程之间的数据交换以消息传递方式，采用高效、底层的

WinSock 函数实现，运用网格重叠技术使只有子区域交界上的磁场数据需要传递；在多核处理器中的每一个核上，

采用 Win32 线程应用程序编程接口(Application Programming Interface，API)函数创建一个线程，并与该核绑定； 
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线程间的数据交换是由不同线程读写共享变量来实现的；采用同步机制对线程执行顺序加以限制。为了获得良好

的负载平衡，FDTD 区域分割将考虑处理器之间和同一处理器的核之间在数据交换操作上的耗时差异，以及不同

类型网格(例如普通网格和完全匹配层(Perfect Match Layer，PML)[19]网格)的计算量差异。  
本文将通过数值实验，在 PC 集群上测试所提出并行 FDTD 算法的并行效率，并与基于 MPI 和  MPI 结合

OpenMP 的 2 种并行 FDTD 算法进行比较。  

1  FDTD 简要介绍  

从 1966 年 Kane S Yee 的里程碑论文 [1]开始，FDTD 得到迅猛发展，已经成为一类广泛使用的数值仿真方法。

采用 Yee 网格，Maxwell 的 2 个旋度方程在空间和时间上被离散为 FDTD 差分方程 [7]：  
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式中： xE 和 xH 分别是电场、磁场在直角坐

标系中某点的 x 分量，其上标 n,n+1/2,n+1
分别表示当前时间步、下半个时间步、下一

个时间步； xε 是介电常数； xσ 是电导率； xμ

是磁导率； Mxσ 是导磁率； tΔ 是时间步间隔。 

从差分方程 (电场和磁场其他分量的差

分方程形式类似)可以看出，FDTD 采用迭代

计算过程，每个网格电磁场分量计算只需要

相邻网格数据，这极大地简化了并行计算。 

2  基于 WinSock 和多线程的并行 FDTD 算法  

2.1 并行模型  

在 PC 集群上，多个处理器采用分布式地址空间，而同一处理

器的多个核为共享地址空间，不同类型地址空间对并行计算中数据

交换有着重大影响 [20]。为了适应这种混合的地址空间，本文提出的

并行 FDTD 算法采用了双层模型，见图 1。在模型上层，主进程将

计算区域分割为若干子区域，并在每个处理器创建计算进程，而模

型下层为各计算进程在该处理器多个核中创建相应的计算线程。  
为避免前述 MPI 缺陷，采用 WinSock 实现进程间的消息传递。

WinSock 在 Windows TCP/IP 用户应用和下层 TCP/IP 协议栈直接定

义了 1 组标准接口 [21-22]。如图 2 所示，利用传输控制协议(TCP)在

2 个进程的套接字口之间建立连接。一旦连接建立，它们就可以调  
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Fig.2 Flow chart of WinSock programming 
图 2 WinSock 实现进程间消息传递的编程流程
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用 send()和 recv()传递消息。  

对双层模型的下层采用多线程技术。使用 Win32 线程 API 实现多线程的关键步骤如下：  
a) 每个处理器上的计算进程以单线程开始，也称作主线程；  
b) 调用_beginthreadex()创建从线程，并赋予相应的计算任务；  
c) 计算过程中，线程通过对共享变量的读写完成数据交换。同时，同步机制用于协调线程的执行和共享数

据的管理；  
d) 完成计算任务后，从线程调用_endthreadex()终止。  
为了得到更高的并行效率，调用 SetThreadIdealProcessor()将从线程绑定到各核，从而阻止线程在程序执行阶

段被调度到其他核。  

2.2 区域分割 

FDTD 的计算区域分割如图 3 所示。每个进程被分配 1 个子区域，子区域被进一步分割为更小计算区域后再

分配给核绑定的计算线程。每个子区域的两端定义扩展页用来存储相邻子区域交界面的场值。对同一处理器不同

核中的计算线程，场值存储在共享变量中，可以直接相互读写，因此不用扩展页。  

2.3 同步 

FDTD 的迭代计算对电场和磁场值的更新顺序有着严格要

求，否则将导致错误结果。因此，为控制各计算线程的执行顺

序，同步机制对并行 FDTD 是必不可少的。  
图 4 为本文的同步机制流程。SetEvent()将事件对象的状态

设置为信号状态，WaitForMultipleObjects()用于等待所有事件

对象都设置成信号状态。  

2.4 数据交换 

根据 FDTD 算法递推公式和区域分割原理，FDTD 并行计

算过程中的每一个迭代步，相邻子区域需要交换区域交界面的

场值。对同一个处理器中的计算线程，数据交换通过线程读写

共享的内存变量完成；对分布于不同处理器中计算线程，则需

要显式调用 WinSock 的消息传递函数实现数据交换。  
数据交换是影响并行效率的主要因素之一。为最大限度地

减少数据交换次数和交换量，采用了如图 5 所示的网格重叠技

术 [8]，即把分配给相邻进程的子区域交界面重叠起来，这样其

电场量会在对应的由不同进程产生的相邻线程上更新，对每个 
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Fig.4 Synchronization mechanism 
图 4 同步机制 
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Fig.3 Domain decomposition 

图 3 区域分割 
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时间步来说，虽然计算了 2 次交

界面上的电场量，但是只有磁场 

量需要被传递。不过，网格重叠

技术不适用于同一个进程产生的

线程，否则会导致共享的电场数

组被更新 2 次，从而计算错误。 

2.5 负载平衡  

负载平衡是实现高效率并行

计算的关键因素之一 [23]。对并行

FDTD 而言，一个良好的负载平

衡 策 略 应 该 合 理 地 划 分 计 算 空

间，使各计算线程在每个时间步

中的执行时间相等，避免线程因

相互等待造成空闲状态。这其中有很

多因素影响负载平衡。首先，不同的

网格，如普通网格和 PML 网格拥有不

同的计算量。其次，1 次消息传递操

作远比 1 次直接读写共享变量操作耗

时。但是，如何权衡这些因素实现合

理的区域分割还没有明确、有效的规

则供遵循，只能借鉴经验和反复尝试。 
本文测试表明：对 FDTD，1 个

PML 网格的计算耗时大概是普通网格

的 2.6 倍。因此，在计算区域分割为

子区域时，1 个 PML 网格被换算为 2.6
个普通网格。另 1 个简单有效的方法

是，当 1 个计算线程需要以消息传递

方式执行数据交换操作时，则将 1 层

网格分给相邻的不需要执行消息传递

操作的线程，以补偿消息传递操作较

多的耗时。  

2.6 计算线程流程  

计算线程是本文 FDTD 并行计算任务的最终和实际

执行者，其计算流程如图 6 所示。电场和磁场量在各自

更新后都会有一个同步操作。如果一个线程包含相邻节

点的子区域交界面，则在磁场更新后会有发送和接收操

作来交换磁场量。  

3  并行计算实验和结果分析 

为了验证本文提出的并行 FDTD 算法的可行性和测

试其并行效率，分别采用本文算法、基于 MPI 的并行 FDTD 算法、MPI 和 OpenMP 的混合并行 FDTD 算法对图

8 散射场问题进行仿真计算。1 根金属管埋在相对介电常数为 4.0 和电导率为 0.001 的泥土里，如图 7 所示。1 GHz
的平面波垂直从空气中入射到泥土。金属管长为 0.66 m，半径为 0.015 m。计算空间在 x,y 和 z 轴上被离散成

720×110×150 个网格，其中 dx=dy=dz=0.001。  
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基于 MPI 的并行 FDTD 算法是在每个核上创建 1 个计算进程，所有计算进程之间都采用 MPI，依靠消息传

递机制实现数据交换。MPI 和 OpenMP 的混合并行 FDTD 算法是在每个处理器上创建 1 个计算进程，然后使用  
OpenMP 利用多核处理器的计算能力。测试所用的 PC 集群的每个计算节点拥有一个 Intel Q6600 四核处理器和  
8 G 内存，用 1 000 Mb/s 以太网

连接。测试中，每个处理器中最

多有 3 个核用于并行 FDTD 计算，

剩下 1 个核用于操作系统等常规

任务。  
表 1 列举了测试得到的 3 种

并行 FDTD 算法的运行时间和单

只处理器内存消耗测试数据(3 种

算法的内存消耗相同)。可以看出，并行计算能够大幅度地减少 FDTD 计算时间和单只处理器内存消耗，本文提

出的并行 FDTD 算法在 3 种算法中速度最快，例如：在线程 /进程数为 30 时，分别比基于 MPI 的并行 FDTD 算

法、MPI 和 OpenMP 混合并行 FDTD 算法快 24 s 和 46 s。图 8 显示了 3 种并行 FDTD 算法的加速比和并行效率，

其中加速比等于串行计算时间和并行计算时间的比值，并行效率等于加速比除以参与并行计算的核的数量。可以

看出，本文提出的并行 FDTD 算法有更高的加速比和并

行效率，并且随着线程/进程数的增加，该算法的优势更

加明显。在线程数为 30 时，其加速比达到 16.00，并行

效率为 53.3%；而基于 MPI 的并行 FDTD 算法的加速比

为 13.75，并行效率为 45.8%；MPI 和 OpenMP 混合并行

FDTD 算法的加速比为 12.23，并行效率为 40.7%。本文

提出的算法使用 WinSock 替代 MPI 进行处理器间的通

信，不仅效率更高，还摆脱了 mpiexec.exe 的限制，从

而简化了调试和后续编程。在单个处理器内部，多线程

的使用使进程间的消息传递次数显著减少，而线程间的

共享内存读写速度远远快于进程间消息传递，因此本文

提出的算法具有更好的并行性能。同时，这种清晰的并

行模型使得动态负载平衡的加入更加方便。文献[14-15]
表明 MPI 混合 OpenMP 的并行 FDTD 算法的并行性能通

常优于单纯的 MPI，但本文的测试结果却相反。这主要

是因为：第一，本文算例的子区域划分力度不够小；第二，为了体现 OpenMP 的快速部署和使用简易的特性，文

中 OpenMP 只是用来自动并行化循环，没有做过多的优化。需要指出的是，加速比和并行效率的测试值与计算对

象密切相关，如果计算量加大，并行管理开销和数据通信延时占整个并行计算时间比例会减小，可以测试得到更

高的加速比和并行效率。本例中计算模型的规模较小，因此测试得到的加速比和并行效率值较低。  

4  结论  

针对当前 PC 集群普遍采用多核处理器的特点，以及并行计算普遍采用的 MPI 和 OpenMP 的缺点，提出了一

种新的高性能并行 FDTD 算法，它采用双层模型和多线程技术，在 PC 集群的处理器中创建计算进程，并进一步

在处理器的核中创建计算线程，不同处理器中线程之间利用 WinSock 建立 TCP 连接以传递消息，而同一处理器

中线程采用直接读写共享内存来完成数据交换。实验测试结果表明，本文提出的并行 FDTD 算法比基于 MPI 的

并行 FDTD 算法，以及 MPI 和 OpenMP 混合并行 FDTD 算法在相同条件下有更高的加速比和并行效率。  
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