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１． はじめに
FDTD（Finite Difference Time Domain）法[1]は、電

界、磁界を時間領域で交互に計算する電磁界解析手法であ
る．ある座標における界の計算は、他の座標の界の計算に
影響を与えないので、ベクトル化、並列化が容易な手法で
あり、多くの並列化研究がなされている[2]－[8]。これま
で当社では、CRAY 等の商用並列計算機を用いてベクトル
化、自動並列化により計算を行っていたが、今回、安価で
拡張性に優れた PC クラスタを用いて、FDTD の並列化を
行ったので報告する。

2 ．FDTDプログラムの並列化方式
FDTDプログラムでは、3 次元空間の各座標の電界ベク

トルの各 XYZ成分（EX, EY, EZ）及び磁界ベクトルの各
XYZ成分（HX, HY, HZ）を以下のような式により計算し
ている。

EX1xyz = CEXExyz×EXxyz+CEXYHxyz×
(HZxyz–HZx(y-1)z)–CEXZHxyz×(HYxyz–HYxy(z-1)) …(1)

EY1xyz = CEYExyz×EYxyz+CEYZHxyz×
(HXxyz–HXxy(z-1))–CEYXHxyz×(HZxyz–HZ(x-1)yz)…(2)

EZ1xyz = CEZExyz×EZxyz+CEZXHxyz×
(HYxyz–HY(x-1)yz)–CEZYHxyz×(HXxyz–HXx(y-1)z)…(3)

HX1xyz = CHXHxyz×HXxyz－CHXYExyz×
(EZx(y+1)z–EZxyz)+CHXZExyz×(EYxy(z+1)–EYxyz)…(4)

HY1xyz = CHYHxyz×HYxyz－CHYZExyz×
(EXxy(z+1)–EXxyz)+CHYXExyz×(EZ(x+1)yz–EZxyz) …(5)

HZ1xyz = CHZHxyz×HZxyz－CHZXExyz×
(EY(x+1)yz–EYxyz)+CHZYExyz×(EXz(y+1)z–EXxyz)…(6)

ここで、例えば、E○1 は現在算出しようとしている電界
ベクトルで、E○は一時刻前に算出された計算値である。
また、C○○は定数係数（3 次元空間における媒質定数）
で計算過程では値は変化しない。この式から分かるように、
各座標の値は、一時刻前の計算値を基に算出される。

並列化においては、電界及び磁界の 3次元空間領域を分
割することにより、各プロセッサは担当領域のみを上記の
計算式により処理する。上記の計算式から分かるように、
計算においては、計算位置の隣接するデータを使用してい
る。従って、1 シミュレーション時刻毎に分割された境界
領域のデータを隣接プロセッサ同士で交換する必要がある。
今回は、通信するデータが連続して格納されているように
するために、X方向の 1次元で領域を分割することにした。
X方向で隣接するデータを使用しているのは、計算式より、
電界計算においては HZ(x-1)yzと HY(x-1)yzであり、磁界計算
においては EZ(x+1)yzと EY(x+1)yzである。すなわち、FDTD
の 1 シミュレーション毎の並列計算は、それぞれのプロセ
ッサで以下のように行われる。

(a) 電界ベクトルの EX1, EY1, EZ1 を X 座標については
担当範囲を YZ 座標については全範囲について式(1)～

(3)により計算する。
(b) 先頭以外のプロセッサは、EY及び EZの YZ平面の先
頭のデータを 1つ前の隣接プロセッサに送信する。

(c) 最後以外のプロセッサは、EY及び EZの YZ平面の最
後のデータを１つ後の隣接プロセッサから受信する。

(d) 磁界ベクトルのHX1, HY1, HZ1を X座標については
担当範囲を YZ 座標については全範囲について式(4)～
(6)により計算する。

(e) 最後以外のプロセッサは、HY 及び HZ の YZ 平面の
最後のデータを 1つ後の隣接プロセッサに送信する。

(f) 先頭以外のプロセッサは、HY 及び HZ の YZ 平面の
先頭のデータを１つ前の隣接プロセッサから受信する。

3．評価実験
今回並列化した FDTD を評価するために、以下の処理

環境及び処理方式の実行時間を計測し、性能を比較する。

1. 従来の CRAY（J916SV1)を用いた自動並列化による
実行を計測し、PC クラスタとの比較を行う。プログ
ラムは、上記式の電界ベクトル及び磁界ベクトルの計
算がそれぞれ XYZ座標の３重ループの形をしている。
自動並列化においては、恐らく最外ループを分割する
ことで行われていると考えられる。

2. 低速な PCと高速な PCによる実行を計測し、CPU速
度とネットワーク速度の比率の違いによる並列化効果
の比較を行う。表 1にそれぞれのマシン仕様を示す。

3. 通信ライブラリ MPI（MPICH-1.2.3）と PVM
（PVM-3.4.4）を用いた場合の実行を計測し、通信ラ
イブラリの違いによる性能・並列化効果の比較を行う。
一般に、MPI は多くの並列マシンで実装されており、
TCP/IP を用いない高速な実装研究も多くなされてい
る。しかし今回は、TCP/IP を用いた実装版を用いて
おり、MPI の方が機能が豊富な分、若干性能が落ちる
と予想される。

4. データ通信において、先に通信すべきデータ部分を計
算した後、その部分を送信し、残りの部分を計算した
後、データを受信する方式の実行を計測し、(a)～(f)の
手順方式と比較する。データ送信を先に行うことによ
り、その他の部分の計算とデータ通信を同時に行うこ
とができ、効率化できることが予想される。

上記は、全て 128×128×128 セルの立方体領域を
1,000 時刻シミュレーションした実行時間を計測した。表
2に 1 プロセッサから 8 プロセッサまで使用した場合の計
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測結果を示す。また、各マシン及び処理方式における台数
効果（1 プロセッサでの実行時間に対する速度向上率）を
図 1に示す。ここで、方式の(i)(ii)とは、以下の通りである。
(i) 前記の(a)～(f)の手順で処理した方式
(ii) 隣接プロセッサに通信すべきデータ部分を先に計算
して送信する方式

この計測結果から、以下のようなことが言える。

� CRAY の性能は、1 プロセッサでは低速 PC と高速 PC
の間であるが、並列化効果は 8プロセッサで頭打ちとな
っている。これは、自動並列化コンパイラによる並列化
効果が 8プロセッサ程度で限界になっているからだと思
われる。一方、我々の並列化では、8 プロセッサを超え
ても効果が持続している。

� 高速 PCは低速 PCに比べて 1プロセッサで 7倍以上高
速であり、クロック速度比率をはるかに上回っている。
これは、メモリアクセス性能の違い（デュアルチャネル
DDR SDRAM 対 SDRAM）だと考えられ、本プログラ
ムはメモリアクセスがボトルネックとなっていることが
伺える。

� 低速 PCも高速 PCもMPIより PVMの方が性能が良い。
これは MPI の方が機能が豊富な分、各処理が重くなっ
ているためであると思われる。

� 高速 PC で MPI を使用した場合は、ほとんど並列化性
能が出ていない。別途計測したレイテンシーやスループ
ット性能はある程度出ているので、MPI の性能がプロ
セッサの性能に対して低いためであると考えられる。

� 低速 PC＋PVM 以外では、(ii)の効果が現れており、特
に高速 PC＋PVMではその効果が大きい。

4．おわりに
以上、安価で拡張性に優れた PC クラスタを用いて

FDTD プログラムを並列化し、従来使用していた CRAY
に比べて 4 倍近い高速化が計れた。これは、システム価格
で 1億円以上のものから約 300万円と数十分の一になって
いる。また、プロセッサ数を増やすことによる台数効果は、
10 台で 7 倍弱の効果が得られた。更に、CRAY の自動並
列化コンパイラでは 8 台程度で効果が頭打ちになっていた
が、我々の並列化においてはその傾向がなく、更にプロセ
ッサ数を増やすことにより、効果が持続すると考える。通
信ライブラリによる実行性能の違いは、TCP/IP を用いた
実装においては、PVM の方が機能が少ない分、効率的で
あることが分かった。

本件は通信・放送機構の平成 14 年度委託研究「第４世
代移動体通信システム実現のための研究開発」の成果であ
る。
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図図図図 1 各マシン及び処理方式における台数効果各マシン及び処理方式における台数効果各マシン及び処理方式における台数効果各マシン及び処理方式における台数効果

表表表表    2222    計測結果計測結果計測結果計測結果

マシン ﾗｲﾌﾞﾗﾘ方式 1PE 2PE 4PE 8PE
CRAY ― ― 419.00 237.00 132.00 90.00

(i) 1,146.75 620.53 372.54 230.38
(ii) 1,154.01 609.88 351.84 211.54
(i) 1,154.63 615.97 338.83 195.22
(ii) 1,154.46 630.95 348.32 210.70
(i) 160.52 127.91 123.04 99.75
(ii) 159.87 101.57 89.24 85.49
(i) 159.06 88.79 53.72 33.46
(ii) 159.32 83.06 45.62 26.28
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