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Streszczenie: W artykule omdéwiono mozliwo$¢ zastosowania obliczen rownoleglych
w zagadnieniach optymalizacji pola temperatury w nanoukladach elektronicznych. Na
wstepie podano koncepcje autorskiego modelu systemu wspomagajacego badanie
zagadnien pola temperatury wskazujac jednoczesnie miejsce dla obliczen réwnoleghych.
Na potrzeby pracy podano definicj¢ obliczen réwnolegltych oraz omowiono korzysci
wynikajace ze stosowania tego podejscia. Ze wzgledu na zlozony charakter tematu
rozwazania ograniczono do poszukiwania optymalnego rozktadu elementow
elektronicznych w obrgbie nanouktadu elektronicznego co zdaniem Autorki stanowi punkt
wyjs$cia w modelowaniu pola temperatury wspotczesnych uktadow elektronicznych. W tym
celu podano szczegblowa charakterystyke jednego z modutdéw opracowanego systemu:
Modutu  Wstepnej Alokacji  Elementéow Elektronicznych (Generator), w ktéorym
zaimplementowano réwnolegly algorytm genetyczny.

Stowa kluczowe: obliczenia roéwnolegte, algorytmy genetyczne, optymalizacja, alokacja
zasobow.

1. Wstep

W literaturze przedmiotu mozna spotka¢ wiele definicji obliczen réownoleglych. Na
potrzeby pracy przyjeto, ze z obliczeniami rownoleglymi mamy do czynienia, gdy na wielu
procesorach tej samej lub wielu maszynach programy i procesy wykonuja si¢ jednoczesnie
[1].

Wisrdd najwazniejszych zalet obliczen rownoleglych podaje si¢ m.in.:

(i) przyspieszenie obliczen,

(il) stworzenie mozliwo$ci rozwigzania zadan o duzej wymiarowosci,

(iii) umozliwienie wykorzystania petnej mocy procesorow wielordzeniowych.

Stopien przyspieszenia obliczen w duzej mierze zalezy od specyfiki samego programu.
Wynika to z faktu, ze kazdy program rownolegly posiada w swym ciele fragmenty (frakcje)
scisle sekwencyjne, ktorych nie da si¢ wykona¢ inaczej niz sekwencyjnie [2] np.:
inicjowanie zmiennych.

W konsekwencji, niektore programy moga byé odporne na zwigkszanie liczby
procesoréw (przypadek odwracania macierzy pasmowej), dla innych za$ obserwujemy
wzrost przyspieszenia tylko do pewnej granicy (tzw. problem N ciat), po czym zwigkszanie
liczby procesorow nie wptywa znaczaco na przyspieszenie obliczen (rys. 1) [3].
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Rys. 1. Przyspieszenie szybkosci obliczen trzech réznych typoéw programow wskutek
zwigkszania liczby procesoréw

Do grupy zadan o duzej skali zlozono$ci naleza problemy przestrzennej alokacji
zasobow. Pod pojeciem przestrzennej alokacji zasobéw nalezy rozumie¢ wszelkie
zagadnienia, w ktorych poszukujemy optymalnego, ze wzgledu na przyjete kryteria,
rozmieszczenia okre$lonej liczby zasoboéw. Znamienne instancje tego problemy to m.in.:
kwestia rozmieszczenia czujnikow skanujacych, alokacja stacji bazowych telefonii
komoérkowej, czy tez okreslenie lokalizacji hurtowni, badZ oddziatow strazy pozarnej [4].

W artykule zaprezentowano problem optymalnego rozmieszczenia -elementow
elektronicznych w obrgbie nanouktadu elektronicznego jako przyklad przestrzennej
alokacji zasobow. Poruszony problem jest istotny ze wzgledu na wytwarzanie przez uklady
coraz wickszej ilosci ciepta, co spowodowane jest wzrostem liczby elementow
umieszczanych na uktadach. Postgp technologiczny polegajacy na miniaturyzacji pozwala
na umieszczeniu coraz wigkszej liczby elementdéw elektronicznych w obrebie jednego
uktadu przy jednoczesnym zmniejszaniu rozmiaréw samego uktadu. Na przestrzeni lat
obserwujemy wzrost gestosci strat energii zamienianej na cieplo w ciggu jednej sekundy
2 0.5 W/em” do ponad 100 W/ecm® . Wzrost strumienia ciepta bezposrednio przektada sie na
niezawodnos$¢ uktadow, stad tez koniecznos$¢ prowadzenia symulacji termicznych [5].

Gestos¢ upakowania elementow elektronicznych w obrebie jednego ukladu osiggneta
obecnie skale utrudniajgcg symulacj¢ pracy uktadu elektronicznego zaréwno ze wzgledu na
moce obliczeniowe jak i zlozono$¢ czasowa, stad koncepcja wykorzystania w tym celu
obliczen rownolegtych.

2. Ogélna koncepcja systemu
Koncepcja systemu wspomagajacego badanie zaleznoSci termicznych uwzglednia
budowe modutows. Przyjecie takiego podejscia pozwolito wiaczy¢ do opracowanego

modelu  istniejace programy wykorzystywane w projektowaniu elektrotermicznym
(np. ANSYS, NISA itp.). Na podstawie przegladu literatury oraz badan wlasnych

1159



opracowano system w sktad, ktérego wchodzg nastgpujace moduty [6] [7]:
(iv) Modut wstepnej alokacji - Generatorem;
(v) Modut obliczania rozktadu pola temperatury — RPT;
(vi) Modut rekonfiguracji - MR.
Zalezno$ci pomiedzy modutami przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat systemu wspomagajacego zagadnienia pola temperatury
w nanouktadach elektronicznych

Do wyznaczenia rozktadu pola temperatury w uktadzie elektronicznym dla zadanej
poczatkowej konfiguracji elementéw elektronicznych przy ustalonych: geometrii uktadu,
wlasciwosciach materiatowych i warunkach brzegowych, rekomenduje si¢ wykorzystanie
modutu FEAP wchodzacego w sktad komercyjnego pakietu obliczeniowego - NISA.

Programy tego typu skladaja si¢ zasadniczo z trzech gléwnych czescei, tj.:

- preprocesora,

- procesora,

- postprocesora.

W preprocesorze uzytkownik tworzy geometri¢ konstrukcji oraz generuje siatke
elementow. W czgsci procesora uzytkownik definiuje typ zagadnienia oraz okres$la rodzaj
analizy 1 jej szczegotowe opcje. Dodatkowo uzytkownik ma mozliwos¢ i okreslenia
warunkow brzegowych i/lub zdefiniowania obcigzen. Postprocesor umozliwia prezentacje

1160



otrzymanych wynikow w formie graficznej i/lub tekstowej. Tabela 1 zawiera dane
wejsciowe 1 wyniki generowane przez ten modut.

Tab. 1. Dane wejs$cia/wyjscia dla modutu RPT

Dane wejsciowe:

e geometria uktadu,

e wstepne rozmieszczenie elementéw elektronicznych otrzymane
z Modulu Generator,

e wlasciwo$ci materiatowe,

e  warunki brzegowe.

Dane wyjsciowe:

e rozklad temperatury

Wektor temperatury uzyskany na wyj$ciu modutu RPT stanowi wejscie dla Modutu
Rekonfiguracji (rys. 3).
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Rys. 3. Elementy sktadowe Modutu Rekonfiguracji

Modut rekonfiguracji ma za zadanie na podstawie danych wejsciowych i przy uzyciu
rownoleglego algorytmu genetycznego wyznaczy¢ optymalne rozmieszczenie elementow
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elektronicznych. Tabela 2 zawarto zestawienie danych wejsciowych oraz  wyniki
generowane przez ten modut.

Tab. 2.Dane wejscia/wyjscia dla Modutu Rekonfiguracji

Dane wejsciowe:

(i) regularna siatka przestrzenna;
(i) N-liczba elementow grzewczych
(iii) wektor temperatury uzyskany z programu NISA
(iv) wektor temperatury dopuszczalnej T ax
(v) parametry algorytmu optymalizujacego potozenie elementow
elektronicznych
Dane wyjScie:

(vi) optymalna konfiguracj¢ elementéw elektronicznych

Punktem wyjscia w przedstawionej koncepcji modelowania pola temperatury
w nanouktadach elektronicznych jest optymalizacja potozenia poczatkowego elementow
elektronicznych uktadu. Wedtug autorki etap ten ma skroci¢ czas potrzebny na uzyskanie
optymalnej ze wzgledu na wydzielang moc konfiguracji elementéw elektronicznych.

3. Opis problemu

Przedstawione rozwazania dotycza sytuacji, w ktorej dziedzing okreslono$ci uktadu jest
pewien obszar Q w przestrzeni R”. Elementy elektroniczne mogg byé rozmieszczone
w zadanym obszarze w regularnych wezlach siatki przestrzennej. Liczbe mozliwych
konfiguracji elementéw elektronicznych okresla si¢ ze wzoru na kombinacje bez
powtdrzen.

Zaktadajac uktad elektroniczny sktadajacy sie z 5 elementdw umieszczonych na
kwadratowej ptytce o rozmiarze 10 cm x10 cm i przyjmujac wezet co 0.5 cm uzyskamy
jednorodng siatke sktadajaca si¢ z 25 weztow. Tym sposobem otrzymujemy ponad 53000
réznych konfiguracji do przetestowania. Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe
konfiguracje [8].
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Zadanie polega na znalezieniu optymalnej ze wzgledu na przyjete kryterium
konfiguracji elementow elektronicznych. Do rozwiazania tak postawionego problemy
wykorzystano rownolegly algorytm genetyczny.

3.1. Réwnolegle algorytmy genetyczne

Algorytmy genetyczne sa narzedziem szeroko stosowanym w zagadnieniach
optymalizacyjnych. Wykorzystujac inherentng efektywnos$¢ przetwarzania rownoleglego
algorytmow genetycznych uzyskuje si¢ mozliwo$¢ wykonania obliczen dla zadan o duzej
wymiarowosci przy jednoczesnym przyspieszeniu obliczen.

Algorytmy genetyczne naleza do klasy algorytméw stochastycznych, polegajacych na
losowym przeszukiwaniu przestrzeni mozliwych rozwiagzan [8]. W klasycznym algorytmie
genetycznym operuje si¢ grupa chromosomow (osobnikow) zwang populacja, ktora stanowi
zakodowang (zazwyczaj przy uzyciu kodu binarnego) posta¢ propozycji rozwigzan. Jako$¢
osobnika opisana jest wartoscig liczbowa, zwang przystosowaniem (funkcja
przystosowania). Wyselekcjonowane osobniki, podlegaja w poszczegoélnych pokoleniach
przemianom (krzyzowaniu, mutacji) doprowadzajac ostatecznie do otrzymania najlepszego
chromosomu (optymalnego rozwigzania).

Zadaniem algorytmu genetycznego jest ciagla poprawa $redniej warto$ci funkcji
dopasowania calej populacji w iteracjach, co prowadzi do otrzymania optymalnego
rozwigzania.

Ogolny schemat dziatania algorytmu genetycznego przedstawia rysunek 5 [8].

- ~

| [ Populacja \
] poczatkowva 1
1 |
: SELEKCIA. Ocena !
| ERZYZOWANIE  |— przystosowania I
| MUTACIA |
I r 1
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Rys. 5. Algorytm genetyczny - schemat dziatania

Osobniki z biezacej populacji wybierane sa do nowego pokolenia wzgledem wartosci
funkcji dopasowania. Do najpopularniejszych metod selekcji nalezy wybor losowy
z powtdrzeniami. W metodzie tej prawdopodobienstwo znalezienia si¢ w populacji
potomnej danego osobnika jest proporcjonalne do wskaznika przystosowania ciaggow
kodowych [8]. Po selekcji nastepuje krzyzowanie osobnikdow polegajace na zamianie
odpowiadajacych sobie odcinkéw chromosoméw. W wyniku dziatania operatora na dwoch
osobnikach pochodzacych z puli rodzicielskiej otrzymujemy dwa chromosomy potomne,
ktére wejda do nastepnego pokolenia.

Kolejng operacja wykonywang na losowo wybranych osobnikach jest zmiana
pojedynczych genéw zwana - mutacja.

Po wykonaniu selekcji, krzyzowania i mutacji osobniki z populacji sg ponownie
oceniane. Proces jest powtarzany dopoki nie osiggnie si¢ warunku stopu (np. wczesniej
okreslona liczba generacji). Rozwiazaniem jest osobnik z ostatniej populacji, ktory
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charakteryzuje si¢ najwyzsza funkcja dopasowania.

Dla omawianego w artykule problemu pojedynczemu osobnikowi (chromosom) bedzie
odpowiadata konfiguracja elementow. W zwiazku z tym k-ta populacj¢ chromosomoéow
mozna opisa¢ nast¢pujaco:

P'=(x*, X5 X5 X5 XA =12, M, k=12,..,q (1)

gdzie:
(vii)X¥ - chromosom reprezentujacy potencjalne rozwigzanie (i-ta konfiguracje
systemu sktadajacego si¢ z N elementow);
(viii) M — liczba chromosomow w populacji;
(ix) k- ta generacja.

Kolejnym krokiem w pracy z algorytmami genetycznymi jest stworzenie populacji
startowej. W prostym algorytmie genetycznym populacja startowa jest losowana.
W omawianym problemie elementy elektroniczne wydzielajac ciepto oddziatuja na
elementy sgsiednie prowadzac do podgrzania calej struktury. Aby zmniejszy¢ wplyw
temperatury poszczegdlnych elementdow elektronicznych na sgsiednie elementy, tworzac
populacj¢ startowa wprowadzono ograniczenie na zachowanie dopuszczalnych odleglosci
miedzy elementami. Generowanie populacji startowej odbywa si¢ zgodnie z algorytmem
opisanym w tabeli 3.

Tab. 3. Algorytm generowania populacji startowej

KROK 1

Dopoki nie ustalono wymaganej liczby chromosomoéow w populacji startowe;j
powtarzaj

KROK 2

Dopoki nie ustalono wymaganej liczby gendéw w chromosomie powtarzaj
wylosuj dostepna pozycj¢ nalezaca do siatki przestrzenne;j
wstaw wylosowana pozycje do i-tego chromosomu na pozycj¢ j-ta

dla wylosowanego wezla generuj sasiedztwo wg. von Neumanna
zdefiniowane nastgpujaco:

N
“ (xg.y)

={(e,y)x=x [+ y -y, 7] (2)

1 ustaw wszystkich sasiadow w siatce przestrzennej jako wezty niedostepne
KROK 3

Zapamigetaj populacje startowa
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Ze wzgledu na zlozono$¢ zagadnienia badang przestrzen poszukiwan podzielono na
mniejsze podprzestrzenie, realizujac tym sposobem model obliczen roéwnolegtych
wykorzystujacy rownolegtos¢ danych. W tym celu wykorzystano schemat komunikacji
master - slave.

W podejsciu tym wyrdznia si¢ jeden procesor jako gléwny (ang. master), a reszta
procesoréw tak zwanych podwladnych (ang. slaves) — odpowiada za wykonanie obliczen.
Procesor gltowny jako nadzorca posiada calg wiedze o stanie algorytmu i kontroluje
kolejnos¢ wykonywania obliczen przez poszczegdlne procesory tak jak to pokazano
w tabeli 4.

Tab. 4. Schemat komunikacji master — slave
Pobierz identyfikator

IF (jesli jestes procesorem gtdéwnym)

{

//Wykonuj prace przydzielona procesorowi gléwnemu
Krok 1. Podziel badang przestrzen na roztaczne podzbiory

S=USi OTaz NS =0 dlai+]

i=1

Krok 2. Wyslij dane do procesoréw podwtadnych

Krok 3. Przydziel zadania poszczegdlnym procesorom podwiadnym
Krok 4. Zbierz wyniki

Krok 5. Zaprezentuj wyniki

}
ELSE

{

//Wykonuj prace przydzielong procesorowi podwladnemu
Krok 1. Odbierz dane od procesora gtownego
Krok 2. Wykonaj powierzone zadania
Krok 3. Zwr6¢ wyniki do procesora gtownego

Pierwsze zadanie powierzone poszczegdlnym procesorom polega na przygotowaniu
siatki przestrzennej. Zdecydowano, ze poszczegodlne procesory na podstawie informacji
o poczatku i1 koncu przydzielonego fragmentu obszaru beda konstruowaty siatke
przestrzenng wedtug nastepujacego algorytmu:

Procesor 0

Przyjmujac jako pierwszy wezel poczatek uktadu (0,0). Nastgpny wezet otrzymamy gdy
x — x+ Ax1 a y = 0 pozostaje niezmieniony.
Nastepny wezet ma
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X — X+ Ax2, y =0, i tak dalej az Axi zostang wyczerpane.
Nastepny, drugi poziomy rzad rozpoczyna si¢ od
x =0,y — y+ Ayl i x ro$nie dopdki nie wyczerpig si¢ Axi .
Powtarzamy proces az do osiagnigcia ostatniego wezta (n, + 1)(n, + 1) tzn,, kiedy Ax; 1 Ay;
sa wyczerpane jednoczesnie.
Tabela 5 zawiera implementacje algorytmu generowania siatki przestrzenne;.

Tab. 5. Generowanie siatki przestrzennej - fragment kodu.

for (long int j = 0; j <=cells; j++)

pom_x=0.0;

for(long int i = 0; i <=cells; i++)
{
dyn_tab[j][i].x=pom_x;
dyn_tabl[j][i].y=pom_y;
pom_x=pom_x-+tkrok;

}
pom_y=pom_y-+tkrok;
}

Kolejnym zadaniem wykonywanym na poszczegdélnych procesorach jest realizowanie
wyspowego algorytmu genetycznego. W modelu tym ewoluuje jednoczes$nie kilka
populacji zwanych wyspami. Kazdy algorytm dziata wedlug schematu zamieszczonego
w punkcie 3.1 z wykorzystaniem nast¢pujacych danych wejsciowych:

e regularna siatka przestrzenna;

e liczba elementdow grzewczych

e promien do zdefiniowania sgsiedztwa von Neumanna

e parametry algorytmu genetycznego
funkcja przystosowania,
rozmiar populacji,
warunek stopu,
liczba genow w chromosomie,
metoda selekc;ji,
prawdopodobienstwo krzyzowania,
o prawdopodobienstwo mutacji.

O 0O 0O 0O O O

Rezultatem dziatania wyspowego algorytmu genetycznego jest wstepne potozenie
poszczegolnych elementoéw elektronicznych.

Dla omawianego zadania, aby zmniejszy¢é wplyw termiczny elementéw wzgledem
siebie nalezy te elementy rozproszy¢ w obrebie uktadu. Woéwczas przyktadowa funkcja
przystosowania moze zosta¢ wyrazona $rednig liczbg sasiadow. Dazy si¢ do znalezienia
uktadu elementéw (chromosom) o najmniejszej sredniej liczbie sasiadow. Tabela 6 zawiera
kod realizujacy metod¢ wyznaczania wartosci funkcji przystosowania.
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Tab. 6. Kod wyznaczajacy warto$¢ funkcji przystosowania

//metoda wyznaczajaca dopasowanie

void Wyznacz(){

int i,j, licz, 1 j;

licz=0; 1 j=0;

for(i=1;i<(len-1);i++) {

if (tab[i][0]==1) {1 j++;
licz=licz+(tab[i-1][0]+tab[i+1][0]+tab[i][1]); }
if (tab[i][len-1]==1) {1 j++;
licz=licz+(tab[i-1][len-1]+tab[i+1][len-1]+tab[len-2][1]); }
if (tab[O][i]==1){ 1 j++;
licz=licz+(tab[0][i+1]+tab[0][i-1]+tab[1][i]); }
if (tab[len-1][i]==1){ 1_j++;
licz=licz+(tab[len-1][i+1]+tab[len-1][i-1]+tab[len-2][i]); }
for(j=1;j<(len-1);j++){

if (tab[i][j]==1){ |_j++; licz=licztlicz_s(i,j);}; }
3

if (tab[0][0]==1) {1 j++;

licz=licz+(tab[0][ 1]+tab[1][0]);}

if (tab[len-1][0]==1) {1 _j++;
licz=licz+(tab[len-2][0]+tab[len-1][1]);}

if (tab[0][len-1]==1) {1 _j++;
licz=licz+(tab[0][len-2]+tab[ 1][len-1]);}

if (tab[len-1][len-1]==1) {

1 j++,
licz=licz+(tab[len-1][len-2]+tab[len-2][len-1]);}
fit=licz/(float)l_j;

int licz_s(int a, int b){
return tab[a+1][b]+tab[a-1][b]+tab[a][b+1]+tab[a][b-1];
3
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4. Whnioski

W pracy zawarto teoretyczne rozwazania dotyczace zagadnien pola temperatury
w nanouktadach elektronicznych. Zaprezentowano model koncepcyjny w skiad, ktorego
weszly dwa autorskie moduty oraz modut komercyjny do symulacji elektrotermicznych.
Przedstawione podejscie oparto na zatozeniu, w ktorym za istotne uznaje si¢ optymalizacje
rozmieszczenia poczatkowego elementéw elektronicznych. Do rozwigzania problemu
optymalizacyjnego wykorzystano rownolegle algorytmy genetyczne. Przedstawiono prosty
do realizacji schemat komunikacji master-slave oraz pokazano prac¢ poszczegélnych
procesoréw uwzgledniajac ich role w obliczeniach réwnoleghych.
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