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三维 FDTD众核算法的设计与实现 

余峙檠 刘 鑫 张彦彬 吴 宏 

(江南计算技术研究所 无锡 214083) 

摘 要 在电磁学中，时域有限差分算法(F【玎D)能够精确地模拟空间中电磁场的变化，在电介质器件设计领域得到 

了广泛的应用。众核(many-core)处理器片上计算资源丰富，对于计算密集型课题有较好的适应性。通过对麦克斯韦 

方程 FDTD仿真算法的分析，并根据众核处理器的特性，实现 了FDTD算法的众核并行。实验结果表 明，FDTD算法 

在众核处理器平台上具有较好的计算效率，能够很好地发挥众核结构的优势。 
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Designing and Implementation of 3D FDTD Parallel Algorithm oil M an y-core Architecture 
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Abstract In the electromagnetism，FDTD which has been widely used in the field of dielectric device S designing can 

simulate the changes of electromagnetic field in space accurately．W ith abundant computing resources，many-core pro— 

cessor can get good adaptability for compute-intensive task．Based on the analysis of Maxwell's equations and the FDTD 

simulation algorithm ，we achieved the parallel algorithm about FDTD．According to the experiment’S results，FDTD al— 

gorithm  has high computational efficiency on the platform of many-core processor，and can make full use of the structure 

characteristic of many-core processor． 
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1 概述 

时域有限差分算法(FDTD)是以时间域和空间域来解决 

麦克斯韦方程的电磁分布的数值方法，具有数学的简单性和 

应用的方便性等特点。它能够求解任何介质材料组成的任意 

几何图形的模型，因此在电介质器件设计领域得到了广泛的 

应用[ 。利用 FDTD仿真算法求解大规模空间仿真问题时， 

通常需要合适的高性能计算平台。但是在高性能计算飞速发 

展的今天，基于多核架构的传统高性能计算机系统逐渐面临 

成本高、功耗大等问题的困扰，因此在低成本、低功耗的通用 

众核(ma ny-core)处理器或专用图形处理器(GPu)等计算平 

台上实现所需的高性能计算成为当今高性能计算的一个重要 

发展方向L2]。本文实现了 FDTD算法在某众核架构处理器 

上的并行优化，并取得了理想的加速效果。 

2 FDTD算法分析及实现 

2．1 帅 算法原理 

FDTD算法以麦克斯韦(Maxwel1)方程组为基础，能很好 

地适应二维或三维空间模型[ 。麦克斯韦方程组微分形式 

如下： 
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式(1)和式(2)的微分方程中的矢量 E和H 可分解成空 

间 ， ， 三个方向上的分量，任意一个方向的分量均可表示 

成空间和时间的一阶微分。利用中心差分法可得到如下公式 

( 方向和 方向的分量公式类似)： 

鲁一÷( 一警一出) ㈤ 

等=去(鲁一考一 ) c4 
通过进一步分析 ，在每一步迭代计算中，可以得到如下有 

关场的迭代公式： 
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由上式可以看出，电场值Ex(磁场值 Hx)的迭代只与它 
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本身上一个时刻的场值及相邻坐标点的磁场值 Hy及 Hz(电 

场值 Ey及Ez)有关 ，而与其它区域的场量没有直接关系。 

2．2 H)TI)算法在众核处理器上的实现 

本文采用的处理器是一种异构众核处理器，即在处理器 

芯片包含一个主处理器(主核)和多个协处理器(从核)『5]。在 

该处理器中，每个从核上有专属的局部存贮空间，即局部数据 

存储空间(LDM)和局部指令存储空间(LIM)。它们在计算 

时可以用来存储计算数据和计算指令。在众核处理器上，由 

于芯片面积有限，从核数众多，因此芯片上的存储资源非常有 

限，所以计算过程中需要通过直接存储访问部件(DMA)不断 

地在主核的主存空间与从核 LDM 间实现数据交换。当从核 

需要读入或回写数据时，先由从核发起读人回写数据请求，然 

后由 DMA部件进行读入和回写操作。 

在算法流程上，当初始化完成后，开始迭代计算电场 E 

向量值和磁场H 向量值。简单流程图如图 1所示。 

图 1 基本算法流程图 

迭代计算过程主要由更新磁场 H 向量值、处理磁场 H 

边界值、循环更新电场 E 向量值 以及点源处理 4个部分组 

成。其中，程序中循环更新磁场 H的向量和循环更新电场 E 

向量的计算量占整个课题计算量的绝大部分。因此本文中的 

众核并行化主要针对这两个部分来进行。 

由于场值的迭代与非相邻区域的场量没有直接关系，同 

一 时刻的任意坐标点电场值 Ex(磁场值 Ha)的变化与其他 

坐标点的电场值Ex(磁场值 Hx)也没有直接关联，因此可以 

利用多个从核同时进行多个坐标点的场值计算。 

计算时需先将计算所需数据从主核内存中通过 DMA读 

入到从核 LDM 中，但是从核局部存储容量有限，因此众核平 

台上的计算过程分割成为若干个如下过程：首先将无关联性 

的数据分成若干个独立而连续的数据块 ，这些数据块分批次 

读人进 DMA，在从核计算完成后再分批次回写数据，通过多 

次读入计算来完成对整个空间区域的计算。 

3 FI)TD众核算法的优化 

3．1 从核计算与数据通信互相隐藏 

在众核处理器平台上实现 FDTD并行计算时，从核开销 

可分为两部分，即通信开销和计算开销。为了获得更加理想 

的并行效率，我们设法将这两部分开销进行处理，使这两部分 
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相互隐藏 ，从而减少从核的总开销。从核的 LDM 分为两部 

分：一部分 LDM空间用于存贮当前计算所需数据，同时另一 

部分 LDM 空间用来存储上一次的回写数据 以及下一次计算 

所需要的数据。在从核计算过程 中，这两部分 LDM 互为缓 

冲区。 

在读人数据过程中，除了第一次需要等待 DMA读入完 

成后再进行计算之外，其余过程如下：当本次计算所需数据读 

人完成后开始进行计算，与此同时向 DMA部件发起读入下 

一 次计算所需数据请求。这样就可以实现本次计算过程开销 

和从下次数据读入开销之间的相互隐藏。DMA数据回写的 

过程是数据读入过程的逆过程，因此也可以利用相似的方法 

进行数据回写与数据计算间的隐藏。计算与通信隐藏流程如 

图 2所示。 
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图 2 计算与通信隐藏流程 

3．2 访存性能优化 

从核每次访问主存的开销主要由启动开销和传输开销两 

部分组成，其中启动开销大小与单次数据传输数据量的大小 

无直接关系。通信开销的优化途径主要有两种：一是增大数 

据通信长度，提高带宽效率；二是减少数据通信次数。如果能 

将原本需要多次读人回写的数据进行集中读人回写那么，不 

仅可以减少数据启动开销，同时也提高了数据传输效率。 

为提高访存性能，本程序主要做了如下优化。 

(1)数组合并。在传统 FDTD课题中，一般是将电场 E 

(磁场 H)的 3个方向分量分别设为 3个三维数组 Ex，Ey，Ez 

(Hx，Hy，Hz)，当从核需要电场E(磁场 H)的数据时，需要 

分多次读人。在本程序优化后的算法中，可以将这 3个数组 

合并在一起组成一个新的四维数组Exyz(Hxyz)。在DMA 

读入 回写时，只需要对 Exyz(Hxyz)进行一次读人即可。通 

过这样的方法增大了每次 DMA传输的数据量，同时减少 

DMA次数，达到了减少 DMA传输开销的 目的。 

(2)增加数据利用率。在每一步的计算过程中，同一变量 

在不同的计算轮次中被重复用到，但是由于原始程序的算法 

关系 ，这些数据并不能被重复利用，从而导致数据需要重复写 



人从核。在优化后的算法中，把 维循环和k维循环进行调 

换 ，从而使数据利用率明显提高，整个程序的数据加载量大约 

减少 了 30 。 

4 性能测试及结果分析 

本文采用三维 FDTD计算模式，均匀网格，点源位于网 

格中心。为了更直观地研究该众核处理器平台对 FDTD仿 

真算法的适应性，还在 Intel处理器上进行了对 比测试。对 比 

处理器型号为 Intel Xeon 5670，主频 2．93Gz，单节点内存大 

小4G，采用一03编译选项。相应的测试的拍数结果如表 1所 

列 。 

表 1 众核与 Intel性能 比较 

从试验结果来看 ，该众核处理器对于 FDTD算法有着 良 

好的加速比，在较大的网格规模下，FDTD算法的核心代码在 

Intel Xeon 5670单核上运行的拍数是众核处理器上的 14倍 

左右。同时课题网格规模越大，加速效果越好 ，主要原因是数 

据量较大时，访存效率明显提升，同时通信开销和计算开销能 

够更好地相互隐藏。此外启动从核程序的初始化开销是固定 

的，当程序的数据规模变大时，总的计算和通信拍数会随之增 

加，这也会导致程序加速比的提高。 

结束语 本文以三维 FDTD仿真算法为例，实现了该课 

题在众核处理器平台上的并行化 ，获得了较为理想的加速比， 

并展示了该众核处理器对 FDTD仿真算法类计算密集型课 

题的良好适应性。本文中所采用的两种优化方法是针对众核 

平台程序的通用方法，可以广泛地应用到其他众核程序上。 

本课题下一步的研究方向是，继续合理优化算法，减少数据通 

信传输次数，以及提高写入数据的重复利用率。 
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由表 1可以看出，本文方法对直接由红外热像仪等设备 

拍摄的红外图片及加噪声后的图片都有较好的处理效果，比 

其它方法有更高的性噪比。由图 1可以看出，本文方法在保 

留边缘方面有较好的效果。同时考虑到项 目分析过程中，对 

红外热像绝缘子的图像预处理过程都是针对设备直接拍摄的 

图片进行的，各种方法对图像边缘不会造成严重的模糊，性噪 

比高低成了判断去噪方法的主要指标 。结合边缘保持效果及 

性噪比指标，本文方法均有较好的效果。对红外热像绝缘子 

图像进行去噪，能为后续绝缘子分割、特征提取等步骤打下基 

础。 

结束语 本文根据像素的同龄组个数，自适应选择不同 

的去噪方式，能有效地去除脉冲噪声和高斯噪声。利用 同龄 

组内像素的平均值代替整个窗口像素平均值能有效减少边缘 

模糊。利用像素相邻组进行边缘判断能更好地保留边缘等细 

节信息。本文方法不仅能对含有高斯噪声和脉冲噪声的红外 

图像有效 ，还能应用于其它图片去噪中。 
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