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 است. گرفته قرار جدی توجه مورد ایجیپیاف افزار سخت از استفاده با ایپاره ديفرانسیل معادلات حل سرعت افزايش قابلیت اخیر، هایسال در 
 محاسبات حوزه كاربران بین در آن شدن فراگیر از افزار سخت اين روی بر معادلات اين نويسیبرنامه و سازیپیاده هایپیچیدگی وجود، اين با

 افزار سخت بر مبتنی پردازنده كمک ساخت امکان كه است يافته توسعه افزارینرم چارچوبی تحقیق، اين در .است كرده جلوگیری عددی
 اين از استفاده با سازد.می فراهم كاربر برای را سازیپیاده زمان و پیچیدگی حداقل با ایپاره ديفرانسیل معادلات ضمنی حل برای ایجیپیاف

 و پردازنده كمک و يوپیسی ارتباط حلگر، پی آی تولید شامل موارد بقیه و شده تعريف كاربر توسط معادلات جبری روابط و حل شبکه چارچوب،
 كمک معماری تعريف برای هايیبخش شامل چارچوب اين .شودمی مديريت چارچوب اين در مختلف هایقسمت بین ارتباط و حافظه یهالايه

 تنظیم برای عملیاتی توابع و عامل سیستم درايورهای شامل يوپیسی با ارتباط ايجاد و ويوادو و اسالاچ افزارهاینرم از استفاده با پردازنده
 ساخت نحوه افزاری،نرم چارچوب توسعه از پس مقاله، اين در باشد.می اكسپرس آیسیپی درگاه طريق از نتايج دريافت و مرزی و اولیه شرايط

 چارچوب اين بکارگیری سهولت بر علاوه آمده، بدست نتايج اساس بر است. شده ارائه بعدی دو لاپلاس معادله حل برای پردازنده كمک يک
 22 سرعت افزايش دهنده نشان يو پی سی و پردازنده كمک اين با محاسبات سرعت مقايسه ای،جیپیاف بر مبتنی پردازنده كمک ساخت برای

  است. افزايش قابل برابر 65 تا حل سرعت ثابت، ممیز عملیات پايه بر پردازنده كمک اين طراحی صورت در كه بوده، لاپلاس معادله حل برابری
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 In recent years, capability of FPGA hardware for accelerating the solution of differential equations has 
attracted wide attention. However, complexities associated with the implementation and development of 

these equations on FPGA has precluded the wider application of this hardware among the users in the 

field of CFD. In this research, a software framework has been developed, which enables users to 
develop an FPGA based coprocessor for solving implicit PDE equations, quickly and with minimum 

complexity. Using this framework, the user defines the solution network and the algebraic equations, 

and the framework manages other operations such as construction of the solver IP, interface between the 
CPU and the coprocessor, memory layers and links among various parts. The framework consists of 

different sections for defining the architecture of the coprocessor using HLS and VIVADO software, 

and the links with CPU consisting of operating system drivers and operational functions for adjusting 
initial and boundary conditions and receiving the results through the PCIe port. Simplicity of the 

developed framework has been demonstrated by the construction of a coprocessor for solving two-

dimensional Laplace equation. Comparison of speed of solution on CPU with the FPGA based 
coprocessor shows a 22-fold increase in the speed of solution of Laplace equation, and if fixed point 

operation is used in the construction of the coprocessor, the speed will even increase 65-fold. 
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  مقدمه1-

 روي بر بالا کارايي با محاسبات سازيهپياد زمينه در زيادي تحقيقات امروزه 

 تلفيقي هايسيستم و ويژه افزارهايسخت اي،هسته چند هايتراشه

 انجام ويژه، يهاپردازنده و معمولي پردازنده چند يا يك شامل غيرهمگن،

 اشاره 1گرافيکي پردازنده واحد به توانمي هاپردازنده اين جمله از است. شده

 حل در را خود کارايي خوبي به 2ايهسته چند هايپردازنده کنار در که نمود،

 افزاريسخت بستر از استفاده همچنين، .[1] اندداده نشان عددي مسائل

                                                                                                                                  
1 Graphic Processing Unit (GPU) 
2 Multi core Central Processing Unit (CPU) 
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 95 10شماره  17، دوره 1396 دیمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 عنوان با جديدي کارراه توسعه باعث ،1ميدان در ريزيبرنامه قابل يهاآرايه

 سازيپياده پايه بر معادلات حل براي2يبازپيکربند قابل محاسبات

 و حل سرعت افزايش دليل به جديد راهکار اين .[2] است شده افزاريسخت

 محققان است. گرفته قرار پژوهشگران جدي توجه مورد مصرفي، توان کاهش

 عددي حل سرعت افزايش هدف با تحقيقي در ژاپن، فضايي تحقيقات آژانس

ر کد از هاييبخش سيالات، ديناميك مسائل  بستر روي بر را 3فستا

 نشان تحقيق اين نتايج .[3] کردند سازيپياده ايجيپياف افزاريسخت

 حدود در کد، اين جاييجابه عبارت به مربوط محاسبات سرعت که دهدمي

 ديگر، پژوهشي در است. يافته افزايش برابر 6 به محاسبات، زمان کل 30%

 مکاني و زماني انتگرال هايبخش سازيپياده با [4] همکاران و رومن سانچز

 حول دائم جريان محاسبات سرعت اي،جيپياف روي بر CFD موجود کد يك

 افزايش برابر 16 ميزان به يو پي سي برروي حل با مقايسه در را ايرفويل يك

 جنس يافتن منظور به موج معادله حل براي ايجيپياف بستر دادند.

 بستر همچنين .[6,5] است شده استفاده ديگري تحقيقات در زمين يهالايه

 قبيل از غيرکلاسيك هايروش سازيپياده براي ايجيپياف افزاريسخت

 و روش است. شده استفاده [8] سلولي اتومتاي يا و [7] عصبي هايشبکه

 ارائه افزارسخت بستر روي بر معادلات از برخي عددي حل سازيپياده فرآيند

 بر ايپاره ديفرانسيل معادلات حل .است ايجيپياف مراجع در شده[10,9]

 حل روش بر تسلط ضمن کاربر است لازم افزاريسخت بستر اين روي

 براي افزاريسخت معماري تنظيم زمينه در کافي دانش از موردنظر، معادلات

 سازيپياده معادلات، حل هندسه بر منطبق هايبندي المان سازيپياده

 مناسب بستر ايجاد و ايجيپياف داخل در معادلات حل ضمني الگوريتم

 خصوص به آن خارج دنياي و ايجيپياف بين اطلاعات انتقال و ارتباط براي

 باشد. برخوردار يو پي سي

 ،[11]اس ال اچ نظير بالا سطح نويسيبرنامه هايزبان اخير، هايسال در

 ،[13] 5اکسل دي اس همچون نويسيبرنامه يهامحيط و [12] 4ال سي اپن

 همچون افزاريسخت تعريف هايزبان به نسبت را نويسيبرنامه زمان که

 با است. يافته توسعه دهند،مي کاهش کاربران براي 7ال دي اچ وي و 6وريلاگ

 طراحي حوزه در کافي دانش از کاربران اين که ضروريست وجود، اين

 تنظيمات از بسياري بايد کماکان و بوده برخوردار معادلات افزاريسخت

 را ايجيپياف و يو پي سي بين ارتباط قبيل از افزارينرم و افزاريسخت

 فرآيندهاي با کاربرپسند، و مجتمع سيستمي ايجاد بنابراين، دهند. انجام خود

 بر صرفا کاربر آن در که يکپارچه، صورت به پردازنده کمك طراحي مختلف

 شدن فراگير منظوربه اساسي نياز يك نمايد، تمرکز خود معادلات روي

 در غيرمتخصص کاربران بين در ،ايجيپياف افزارسخت بستر از استفاده

 باشد.مي افزارسخت حوزه

 ضمني حل پردازنده کمك ساخت براي افزارينرم چارچوبي مقاله، اين در

 شده ارائه سازيپياده زمان و پيچيدگي حداقل با ايپاره ديفرانسيل معادلات

 براي اول بخش است: اصلي بخش دو شامل افزارينرم چارچوب اين است.

 استفاده با ايجيپياف بر مبتني پردازنده کمك افزاريسخت معماري تعريف

 سي بين ارتباط ايجاد براي دوم بخش و 8ويوادو و اس ال اچ افزارهاينرم از

 عملياتي توابع و عامل سيستم درايورهاي شامل که پردازنده، کمك و يو پي
                                                                                                                                  
1 Field Programmable Gate Array (FPGA) 
2 Reconfigurable Computing 
3 FASTAR 
4 Opencl 
5 SDAccel 
6 Verilog 
7 VHDL 
8 VIVADO 

 آي سي پي درگاه طريق از نتايج دريافت و مرزي و اوليه شرايط تنظيم براي

 شبکه فقط کاربر افزاري،نرم چارچوب اين از استفاده با باشد.مي 9اکسپرس

 پي سي ارتباط شامل موارد بقيه و کرده تعريف را آن جبري معادلات و حل

 هايبخش بين ارتباط مديريت و حافظه يهالايه و پردازنده کمك و يو

 هايبخش ابتدا مقاله، اين در شود.مي انجام چارچوب اين در مختلف

 مبتني پردازنده کمك ساخت فرآيند چارچوب، اين افزاريسخت و افزارينرم

 معرفي پردازنده کمك و يو پي سي بين ارتباط ايجاد نحوه و ايجيپياف بر

 توسعه چارچوب بکارگيري سهولت دادن نشان منظور به ادامه در است. شده

 ارائه بعدي دو لاپلاس معادله ضمني حل پردازنده کمك ساخت فرآيند يافته،

 بر مبتني پردازنده کمك با محاسبات سرعت افزايش همچنين است. شده

 است. شده ارزيابي يو پي سي به نسبت ايجيپياف

 ایجيپياف بر مبتني پردازنده کمک معماری الزامات2- 

 شرايط و هاگره شبکه تعريف با ايپاره ديفرانسيل معادلات ضمني حل روند

 به تکراري حل روش به نتايج نهايت در و شده شروع مسئله مرزي و اوليه

 ضمني حل پردازنده کمك معماري است ضروري بنابراين آيند.مي دست

 فوق روند گرفتن نظر در با ايجيپياف بر مبتني ايپاره ديفرانسيل معادله

 و افزاريسخت معماري بخش دو شامل پردازنده کمك اين شود. سازيپياده

 با دستورها اين طريق از مرکزي پردازنده است. افزارينرم دستورها مجموعه

 فرآيند و نموده ارسال را لازم تنظيمات و کرده برقرار ارتباط پردازنده کمك

 هايبخش از يك هر در است لازم بنابراين کند.مي کنترل را هاداده انتقال

 شود: سازيپياده زير موارد پردازنده، کمك اين

 و حل شبکه تعريف پردازنده(: کمك )معماري افزاريسخت بخش در 

  يو پي سي با ارتباطي درگاه اندازيراه

 تعريف پردازنده(: کمك با يو پي سي ارتباط )براي افزارينرم بخش در 

 دريافت دستور تعريف و مرزي و اوليه شرايط تنظيمات دستورها

 حافظه از اطلاعات

 و حل شبکه تعريف نحوه پردازنده، کمك نوع اين ساخت در بخش مهمترين

 بين محاسباتي ارتباط و سيستم اين بنديمش از حاصل يهاگره يا و هاالمان

  شوند.مي پيکربندي بخش اين با تعامل براي هابخش بقيه باشد.مي هاآن

 بر ضمني صورتبه 10ايپاره ديفرانسيل معادلات حل سازيپياده منظور به

 آن يهاگره بين جبري معادلات و حل شبکه بايد ابتدا اي،جيپياف بستر

 است، 11شابلوني شبکه توليد هدف، ،افزاريسخت سازيپياده در شود. تعريف

 گره هر و شده تکرار شبکه يهاگره همه بين محاسباتي هايعبارت آن در که

 به شبکه کل و گذاردمي اشتراک به همسايه يهاگره با را خود وضعيت

 در تو يهاحلقه قالب در معمولاً ساختار اين شود.مي محاسبه زمان هم صورت

 در تو در تو يهاحلقه از استفاده شود.مي سازيپياده معادلات حل کد در 12تو

 باعث ،هاگره بين وابستگي دليلبه ايپاره ديفرانسيل معادلات ضمني حل

 کامپايل عمليات دليل همين به .شد خواهد هاگره تمام همزمان حل عدم

 قالب در شابلوني ساختار استخراج براي 13چندوجهي کامپايل نام به اي ويژه

 استفاده با است. شده پيشنهاد [16,14] مراجع نظير افزارينرم هايچارچوب

 اصلي کامپايلر به هاچارچوب اين توسط که خاص پردازشي هايعبارت از

امکان تو در تو يهاحلقه درون از شابلوني ساختار استخراج شود،مي اضافه

                                                                                                                                  
9 PCIe 
10 PDE 
11 stencil 
12 loops 
13 Polyhedral compilation 
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 5شماره  55، دوره 5555 فروردینمهندسی مکانیک مدرس،  06
 

 نسخه پیش از انتشار برای تایید نویسنده  

 دستورها افزودن دليلبه هاچارچوب اين همه وجود، اين با شود.مي پذير

 سازيپياده روند شدن تر پيچيده باعث نويسي،برنامه سيستم کل به اضافي

  شوند.مي

 معادلات ضمني حل در شابلوني ساختار شناساندن هايروش از يکي

 واسط متغيرهاي افزودن و تو در تو يهاحلقه کردن باز اي،پاره ديفرانسيل

 يکديگر به هاگره همزمان وابستگي عدم ايجاد براي همسايه، يهاگره بين

 دسترسي ،هاگره قبلي مرحله مقادير ذخيره با واسط متغيرهاي اين باشد.مي

 بنابراين کنند.مي پذيرامکان ايلحظه صورت به را اطلاعات به هاگره تمامي

 و هاگره قبلي مقادير از استفاده با ژاکوبي، روش همانند هاگره رسانيروز به

 در روند، اين شود.مي انجام قبلي يهاگره جديد محاسبات انجام به نياز بدون

 شده استفاده [16,14] مراجع هايچارچوب در تو در تو يهاحلقه با مواجهه

 در هاگره محاسبات براي که هاييروش يا و ژاکوبي روش از استفاده است.

 افزاريسخت بستر رد نيست، موردنياز همسايه يهاگره روزرساني به شبکه،

 نتايج دارد، وجود موازي حل ساختار سازيپياده قابليت که اي،جيپياف

 دهد.مي ارائه بهتري

 ضمني حل شابلوني ساختار سازيپياده يافته،توسعه چارچوب در

 در شده پيشنهاد روندهاي و هاروش از استفاده با اي،پاره ديفرانسيل معادلات

 انجام مراجع، اين در شده ارائه هايکتابخانه از استفاده بدون و [16,14] مراجع

 افزودن و هاحلقه کردن باز با عمليات اين پيشنهادي، چارچوب در است. شده

 به هاحلقه کردن باز است. شده انجام دستي صورتبه واسط، متغيرهاي

 با ولي شود،مي زيادي هايخط تعداد توليد به منجر چه اگر دستي، صورت

 روندي از توانمي هستند، تکراري معادلات اين سطرهاي همه کهاين به توجه

 افزارينرم چارچوب در دليل همين به نمود. استفاده آن توليد براي خودکار

 داخلي عمليات تعريف با آن در که است شده تعبيه افزارينرم پيشنهادي،

 تعريف کد متن تکرار، تعداد و موردنظر يهاگره تعداد تعيين و تو در تو حلقه

 کد داخل در توانمي را کد اين سپس شود.مي نوشته شابلوني شبکه

 ايپاره ديفرانسيل معادله شبکه کل تا نمود وارد اس ال اچ افزارنرم 1گونهقالب

 با کار به نياز عدم و سازيپياده سهولت دليل به فوق روش گردد. تعريف

 مزاياي شبکه، تعريف کد متن خودکار توليد همچنين و جديد کتابخانه

 شابلوني شبکه استخراج براي استفاده مورد يهاکتابخانه به نسبت خاصي

 دارد. ايپاره ديفرانسيل معادلات

 کمک ساخت برای یافته توسعه چارچوب معماری جزئیات 3-

  پردازنده

 مختلف هايبخش و است گونهقالب ساختار داراي افزارينرم چارچوب اين

 هستند ارتباط در يکديگر با اند، شده سازيپياده و طراحي قبل از که آن،

 کمترين از استفاده با معادله، نوع به توجه با کاربر ساختار، اين در (.1 )شکل

 به نيازي و دهدمي تغيير را اس ال اچ زبان در موجود کد صرفاً عمليات، تعداد

 از: عبارتند چارچوب اين مختلف هايباشد.بخشنمي ديگر هايبخش تغيير

 شامل: پردازنده کمك افزاريسخت معماري ساخت بخش -1

 توسط بايد معادله نوع به توجه با که اس ال اچ نويسيبرنامه زبان کد الف(

 شود ويرايش کاربر

 ويوادو در شده سازيپياده 2اي جعبه نموادر ب(

 آي سي پي درگاه طريق از کامپيوتر با پردازنده کمك ارتباط بخش ج(
  

 اکسپرس

                                                                                                                                  
1 Template based 
2 Block diagram 

 شامل: کامپيوتر طريق از پردازنده کمك با ارتباط بخش -2

 اکسپرس آي سي پي ارتباطي درايور الف(

 سي و پايتون زبان به پردازنده کمك و کامپيوتر بين ارتباطي کتابخانه ب(

 شارپ

 در جاگذاري براي شابلوني شبکه تعريف متن توليد براي کمکي افزارنرم -3

  اس ال اچ کد متن

 بستر در پردازنده کمك معماري ساخت بخش شده، ذکر بخش سه از

 کامپيوتري سيستم داخل در افزارينرم بخش و ايجيپياف افزاريسخت

 شبکه تعريف براي نياز مورد متن توليد براي سوم بخش شوند.مي سازيپياده

 است. شده استفاده اس ال اچ گونهقالب کد در شابلوني

  پردازنده کمک افزار سخت1- -3

 با ايجيپياف ارتباطي لينك ،پيشنهادي چارچوب افزاريسخت بخش در

 تواندمي که بود، خواهد بيرون جهان با ايجيپياف ارتباط محل يو پي سي

 حتي يا و اکسپرس آي سي پي مانند اصلي بورد داخلي هايدرگاه از يك هر

 هايچارچوب اکسپرس آي سي پي طريق از ارتباط زمينه در باشد. بي اس يو

 اي پي اي ،[19] 5استريم ،جت [18] 4ريفا، [17] 3لينك اف اف همچون بازمتن

 لينوکس عامل سيستم از همگي و بوده موجود و [21] 7دايرکت و [20] 6اي

  کنند.مي پشتيباني

 پشتيباني هم ويندوز عامل سيستم از ريفا تنها ،هاچارچوب اين ميان در

 عملياتي سکوهاي از تري وسيع گستره توانمي آن از استفاده با که کند،مي

 ريفا از تحقيق اين در شده پيشنهاد چارچوب در بنابراين نمود، پشتيباني را

 است. شده استفاده اکسپرس آي سي پي طريق از ارتباط براي

 دريافت، وظيفه که است، کنترلر طراحي افزارسخت معماري در بعدي قسمت

 از و داشته عهده بر ايجيپياف افزارسخت درون را اطلاعات پخش و ارسال

 داخل حلگر بخش با ديگر طرف از و اکسپرس آي سي پي بخش با طرف يك

  (.1 )شکل باشدمي ارتباط در ايجيپياف

 فشار، قبيل از گره، هر اطلاعات ذخيره براي 8ثبات چندين حلگر، درون

 شرايط تنظيم براي ابتدا، در کنترلر دارد. وجود ديگر پارامتر هر يا و سرعت

 انتهاي در و کرده دهيمقدار را حلگر در موجود ثبات همه مرزي و اوليه
 

 
Fig. 1 Structure and configuration of different parts of the proposed 

framework 

 پيشنهادي چارچوب مختلف هايبخش ارتباط و ساختار 1 شکل
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Fig. 2 block diagram of coprocessor architecture 

 پردازنده کمك معماري دياگرام بلوک 2 شکل

 "1 شکل" در که گونههمان کند.مي بازيابي هاثبات از را نتايج حلگر، عمليات

 چند اکسپرس آي سي پي رابط با کنترلر ارتباط براي است، شده داده نشان

 ذخيره محل که است شده تعبيه افزاريسخت معماري داخل در 1فيفو عدد

 با سپس و شده ريخته فيفو داخل ابتدا اطلاعات اين باشد.مي اطلاعات موقت

 هاآن از يا و تقسيم هاثبات بين اطلاعات شده داده دستور نوع به توجه

 چارچوب افزاريسخت بخش اجزاء دياگرام بلوک ،"2 شکل" شود.مي واکشي

 خروجي و ورودي هايدرگاه دهد.مي نشان را ويوادو افزارنرم در شده طراحي

 هاآن طريق از نتيجه در و شده وصل ريفا چارچوب به دياگرام بلوک اين

 در حلگر و کنترلر هايبخش شود.مي برقرار اکسپرس آي سي پي با ارتباط

 شامل حلگر شوند.مي تعريف اس ال اچ افزارنرم در گونهقالب کدي ساختار

 معادله حل ميدان نمايانگر که است هاآن بين جبري روابط و هاگرهتمامي

 همراه به شابلوني شبکه متن ديگر، سوي از باشد.مي ايپاره ديفرانسيل

 است. شده تعبيه اس ال اچ گونهقالب کد در کنترلر تعريف و هاثبات تعريف

 شده مشخص دايره يك با "2 شکل" در که کد، اين شده کامپايل خروجي

 کمك افزاريسخت دياگرام بلوک داخل در 2پي آي يك صورت به است،

 از بخشي تنها پي آي اين است ذکر شايان است. شده داده قرار پردازنده

 تغيير با ايپاره ديفرانسيل معادله نوع به بسته که است يافته توسعه چارچوب

 استفاده در سهولت باعث موضوع، اين کند.مي تغيير اس ال اچ گونهقالب کد

                                                                                                                                  
1 First Input First output (FIFO) 
2 Intellectual Property (IP) 

 و کرده تغيير پي آي بخش فقط معماري، کل در زيرا شودمي چارچوب اين از

 ماند.مي باقي تغيير بدون پردازنده کمك افزار سخت معماري بقيه

 پردازنده کمک افزارنرم -3-2

 کمك از استفاده با ضمني صورتبه معادلات حل براي کاري چرخه در

 معادله مرزي و اوليه شرايط و شبکه ابتدا اي،جيپياف بر مبتني پردازنده

 پايتون ،3شارپ سي مانند موجود هايزبان از يکي از استفاده با و کاربر توسط

 استفاده با حل، شروع براي هاگره اطلاعات سپس شود.مي تعريف متلب يا و

 اين کمك به شود.مي فرستاده ايجيپياف به افزارينرم دستور چند از

 آنجا از سپس و کامپيوتر اصلي حافظه به را اطلاعات ابتدا يو پي سي دستورها

 استفاده مورد دستورها (.1 )شکل کندمي ارسال کنترلر به ريفا کد طريق از

 شوند:مي زير موارد شامل اطلاعات انتقال براي

 مرزي شرايط تعريف دستور  

 اوليه شرايط تعريف دستور  

 حل شروع دستور 

 در حل نهايي نتايج که است شده طراحي اي گونه به پيشنهادي چارچوب

 آي سي پي درگاه طريق از خودکار طور به و شده ثبت خروجي فيفوهاي

 انجلم براي يو پي سي تا يابدمي انتقال کامپيوتر اصلي حافظه به اکسپرس

 کد بنابراين باشد. داشته دسترسي اطلاعات اين به بعدي هايپردازش
                                                                                                                                  
3 C# 
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 5شماره  55، دوره 5555 فروردینمهندسی مکانیک مدرس،  06
 

 نسخه پیش از انتشار برای تایید نویسنده  

 است. نشده تعريف حل، فرآيند انتهاي در هاداده انتقال براي مجزا دستوري

 هايالمان يا و هاگره به اطلاعات انتقال براي مرزي شرايط تعريف دستور

 شماره تخصيص براي اولي که شودمي ايآرايه 1عملوند دو شامل مرزي

 است. شده گرفته نظر در هاآن مقادير تخصيص براي ديگري و مرزي يهاگره

 شود.مي انجام مقادير اين به توجه با کنترلر توسط مرزي يهاگره مقداردهي

 تواندمي هاثبات در شده ذخيره يهاگره مقادير معادلات، نوع به توجه با

 تعريف دستور بنابراين باشد. سرعت يا و دما فشار، نظير هاييکميت شامل

 شود:مي نوشته زير صورت به مرزي شرايط

LoadBoundary (nodes[node1,node2,..],values[value1,value2,..]) 

 اوليه شرايط تعريف براي است ايآرايه عملوند دو شامل که دستور دومين

 تعيين براي ديگري و هاگره شماره تعريف براي عملوند اولين شود.مي اعمال

 همانند نيز کنترلر و شده فرستاده کنترلر به مقادير اين است. هاآن مقادير

 تعريف دستور زير عبلرت نمايد.مي دهيمقدار را هاگره اين قبلي دستور روند

 دهد:مي نشان را اوليه شرايط
LoadInitial (nodes[node1,node2,..],values[value1,value2,..]) 

 که حل اجراي شروع دستور مرزي، و اوليه شرايط دهي مقدار اتمام از پس

 تکرار تعداد اجرا، دستور عملوند شود.مي صادر باشد،مي عملوند يك شامل

 از پس اي،جيپياف داخل حلگر و کرده تعيين را مسئله حل براي لازم

 شده تعيين تکرار تعداد براساس را محاسبات اجراي دستور، اين دريافت

 است: زير صورتبه حل اجراي شروع دستور کند.مي شروع
RUN (iterates) 

 توجه با و کرده دريافت را پردازنده کمك خروجي نتايج يو پي سي نهايت، در

 کند.مي گيريتصميم حل خاتمه يا و ادامه خصوص در حل الگوريتم به

 چارچوب از استفاده با پردازنده کمک ساخت کلي فرآیند4- 

 یافته توسعه

 ضمني حل براي ايجيپياف بر مبتني پردازنده کمك ساخت فرآيند

 "3 شکل" در يافته توسعه چارچوب از استفاده با ايپاره ديفرانسيل معادلات

 در جبري معادلات و هاگره شبکه ابتدا منظور، اين براي است. شده داده نشان

 در موجود کمکي افزارنرم از استفاده با يا و دستي صورت به اس ال اچ کد

 اس ال اچ کد در عينا شبکه تعريف متن و شودمي سازيپياده چارچوب

 کامپايل از پس اس ال اچ کد ادامه، در شود.مي داده قرار چارچوب در موجود

 ويوادو افزارنرم در موجود دياگرام بلوک داخل در پي آي يك صورت به شدن

 نهايت، در شود.مي دياگرام بلوک در موجود پي آي جايگزين و شده وارد

 و کرده کامپايل را دياگرام بلوک اين ،2استريم بيت توليد براي ويوادو افزارنرم

 بارگذاري ايجيپياف روي پردازنده کمك افزاريسخت سازيپياده براي

 شود.مي

 بر پردازنده کمك معماري سازيپياده و تساخ از پس ميزبان، سمت در

 از پردازنده کمك با ارتباط براي کاربر توسط ايبرنامه اي،جيپياف بستر روي

 بخش در شده ارائه دستورها از استفاده با اکسپرس، آي سي پي درگاه طريق

 به مربوط اطلاعات افزار،نرم اين شود.مي نوشته چارچوب، افزارينرم

 تعريف پيش از دستورها طريق از را مسئله مرزي و اوليه شرايط دهيمقدار

 از شده دريافت نتايج نهايت، در نمود. ارسال ايجيپياف به شده شده

 )شکل شود ارائه کاربر نظرمورد قالب در نياز، صورت در تواندمي ايجيپياف

4.)  

                                                                                                                                  
1 operand 
2 bitstream 

 

 

 

Fig 3 Development of FPGA based coprocessor using the proposed 

framework 
 پيشنهادي چارچوب در ايجيپياف بر مبتني پردازنده کمك ساخت روند 3 شکل

 

 
Fig.4 The process flow of software section of the PDE solver 

 ايپاره ديفرانسيل معادلات حلگر افزارينرم بخش عمليات فرآيند 4 شکل

 چارچوب از استفاده با لاپلاس معادله پردازنده کمک ساخت5-  

 یافته توسعه

 ساخت براي افزارينرم چارچوب اين کارگيريهب سهولت دادن نشان منظور به

 پردازنده کمك يك اي،پاره ديفرانسيل معادلات ضمني حل پردازنده کمك

 معادله شد. ساخته چارچوب اين از استفاده با بعدي دو لاپلاس معادله حل

 در مختلفي کاربردهاي که باشدمي پايا و بيضوي نوع از معادله يك لاپلاس

 دو لاپلاس معادله دهنده نشان (1) رابطه دارد. حرارت انتقال و سيالات حوزه

 باشد.مي بعدي

)1( 𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
= 0 

 که باشد،مي (2) رابطه صورت به (1) رابطه ضمني حل محدود تفاضل شکل

 دست به همسايه يهاگره قبلي مقادير ميانگين از گره هر جديد مقدار آن در

 آيند.مي

)2( 𝑢𝑖𝑗
𝑛+1 =

(𝑢𝑖+1𝑗
𝑛 + 𝑢𝑖−1𝑗

𝑛 + 𝑢𝑖𝑗+1
𝑛 + 𝑢𝑖𝑗−1

𝑛 )

4
 

 رابطه بعدي، دو لاپلاس معادله حل پردازنده کمك ساخت منظور به ادامه در

 ايجيپياف بستر روي بر ايگره 20×20 شبکه در موجود گره 400 براي (2)

 تا است لازم گره 400 اين ضمني و همزمان حل براي شد سازيپياده

FPGA 

C++ template 
code 

In HLS 

Block design 
In Vivado 

Generate IP 

C++ code 

generator for 

stencil mesh 
 

C++ code 

Make 

coprocessor  
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 06 10شماره  17، دوره 1396 دیمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 اين براي شود. حذف هاهمسايه يهاگره جديد مقادير به هاگره بين وابستگي

 400 کد )يك افزارنرم اين خروجي است. شده استفاده کمکي افزارنرم از کار

 اس ال اچ افزارنرم در موجود کد از بخشي جايگزين مسئله(، اين براي خطي

 پي آي يك به اس ال اچ افزارينرم کد شدن، کامپايل از پس گرديد.

 ويوادو افزارنرم وارد دياگرام بلوک از بخشي عنوانبه که شده تبديل محاسباتي

 دياگرام بلوک در موجود ارتباطي هايبخش بقيه کنار در پي، آي اين شود.مي

 معماري به شدن، کامپايل از پس نهايت در ويوادو، افزارنرم در شده طراحي

  شود.مي تبديل لاپلاس بعدي دو معادله حل پردازنده کمك

 اولیه و مرزی شرایط با بعدی دو لاپلاس مسئله نوع چند حل -5-1

  مختلف

 چارچوب اين از استفاده با شده ساخته پردازنده کمك هايقابليت از يکي

 با کار اين که باشدمي مسئله اوليه و مرزي شرايط تغيير امکان پيشنهادي،

 است. پذيرامکان چارچوب اين در موجود افزارينرم دستورها از استفاده

 از توانمي مشخص، حاکم معادله با پردازنده کمك ساختن بار يك با بنابراين

  نمود. استفاده معادله آن نوع از اي مسئله هر حل براي آن

 حرارت انتقال براي لاپلاس معادله نوع از مسئله دو حل قسمت، اين در

 يهاگره يکي در که شد بررسي مختلف مرزي شرط دو با و دوبعدي پاياي

  پاييني مرز فقط ديگري در و درجه 100 برابر پاييني و بالايي مرز در موجود

 
Fig 5 Results of computation for solution of Laplace equations with 

temperature boundary condition at lower and upper surfaces of 100 ºC 

 و پايين در درجه 100 دماي مرزي شرط با لاپلاس معادله حل محاسبه نتايج 5 شکل

 مرزها بالاي

 
Fig 6 Results of computation for solution of Laplace equations with 

temperature boundary condition at lower surface of 100 ºC 
 پايين در درجه 100 دماي مرزي شرط با لاپلاس معادله حل محاسبه نتايج 6 شکل

 مرز

 در ترتيب به مسئله دو اين حل نتايج است. شده گرفته نظر در100 برابر

 است. شده داده نشان "6 و 5 هايشکل"

 اول نرم يو، پي سي از آمده دستبه هايجواب و هاجواب اين مقايسه در

 با محاسبات از کهاين به توجه با که است بوده 10-7 مرتبه در هاجواب اختلاف

 بالاي بسيار دقت دهندهنشان است، شده استفاده معمولي اعشاري دقت

 باشد.مي پردازنده کمك اين هايجواب

 کاربر به مختلف، مسائل حل براي پردازنده کمك از مجدد استفاده امکان

 يهاپردازنده کمك مختلف، معادلات حل براي تا دهدمي را قابليت اين

 ايجيپياف داخل را هاآن از يکي بار هر نياز بنابر و ساخته مختلفي

 يك بلکه پردازنده کمك يك تنها نه توانمي بنابراين نمايد. بارگذاري

 بر مختلف معادلات حل براي پردازنده کمك چندين با افزارينرم مجموعه

  نمود. طراحي ايجيپياف افزاريسخت بستر پايه

 یو پی سی و شده ساخته پردازنده کمک با حل سرعت مقایسه -5-2

 با مقايسه در شده ساخته پردازنده کمك محاسباتي قابليت بررسي منظور به

 سي وي مدل ايجيپياف بورد روي بر ويوادو شده کامپايل کد يو، پي سي

 در استفاده مورد يو پي سي گرديد. سازيپياده زايلينکس شرکت ساخت 709

 نتايج باشد.مي 1گيگاهرتز 4 کاري فرکانس با اينتل شرکت از بررسي اين

 پردازنده کمك و يو پي سي روي بر لاپلاس بعدي دو معادله حل مقايسه

 است. شده ارائه 1 جدول در تکرار عدد 1000 براي ايجيپياف بر مبتني

 شده ساخته پردازنده کمك از استفاده با معادله اين حل سرعت افزايش ميزان

 افزايش اين که است ذکر شايان باشد.مي برابر 22 حدود يو پي سي به نسبت

 به مگاهرتز 125 کاري فرکانس در شده، ساخته پردازنده کمك براي سرعت

 مسئله حل فرآيند در انرژي، کمتر مصرف دهنده نشان که است آمده دست

 باشد.مي لاپلاس بعدي دو معادله

 کمك ساخت امکان يافته، توسعه چارچوب هايقابليت از ديگر يکي

 مبتني معادلات، ضمني حل براي ايجيپياف افزاريسخت بستر در پردازنده

 افزار سخت وجود دليلبه يو پي سي در باشد.مي 2ثابت مميز عمليات انجام بر

 طورهمان مقابل، در ندارد. مزيتي ثابت مميز عمليات از استفاده شناور، مميز

 در ثابت مميز عمليات از استفاده است شده داده نشان 2 جدول در که

 شود.مي محاسبات سرعت افزايش و منابع مصرف کاهش باعث ايجيپياف

 1000 براي معمولي شناور مميز دقت با لاپلاس معادله حل محاسباتي هزينه 1 جدول

 تکرار عدد
Table 1 Computational cost for solving Laplace equation using single 

point floating operation for 1000 iteration 

 پردازنده نوع
 فرکانس

 )مگاهرتز( 
 سرعت افزايش (µs) مصرفي زمان هاگره تعداد

CPU 4000 400 6770 1 

FPGA 125 400 302 22.4 

 

  بورد در اعشاري عمليات انجام براي لازم کلاک و منابع مصرف 2 جدول
Table 2 VC709 Consumption of resources and clocks for decimal 

operation on VC709 FPGA board 

 نياز مورد کلاک تعداد LUT FF عمليات نوع

 14 648 434 شناور مميز جمع

 1 0 32 ثابت مميز جمع

 

                                                                                                                                  
1 core i7-4790k 
2 Fixed point 
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 5شماره  55، دوره 5555 فروردینمهندسی مکانیک مدرس،  06
 

 نسخه پیش از انتشار برای تایید نویسنده  

 1000 براي معمولي ثابت مميز دقت با لاپلاس معادله حل محاسباتي هزينه 3 جدول

 تکرار عدد
Table 3 Computational cost for solving Laplace equation using fixed 

point operation for 1000 iteration 

 نوع

 پردازنده

 فرکانس

 هرتز( مگا کاري)

 تعداد

 گره

 مصرفي زمان

(µs) 

 سرعت افزايش

 يو پي سي به نسبت

 22.4 302 400 125 شناور مميز

 65.1 104 400 125 ثابت مميز

 حل براي ثابت مميز عمليات انجام بر مبتني پردازنده کمك يك ادامه، در

 چارچوب از استفاده با قبلي مسئله مشابه شرايط با بعدي دو لاپلاس معادله

 از استفاده با لاپلاس معادله حل نتايج شد. ساخته و طراحي يافته توسعه

 جدول اين در که طورهمان است. شده ارائه 3 جدول در جديد پردازنده کمك

 برابر 65 يو پي سي به نسبت اي جي پي اف سرعت ،است شده داده نشان

 است. يافته افزايش

 گیرینتیجه6-

 معادلات حل پردازنده کمك ساخت براي شده طراحي چارچوب به توجه با

 زير موارد شامل پژوهش اين از آمده دست به نتايج اهم اي،پاره ديفرانسيل

 باشد.مي

 اي ملاحظه قابل افزايش اي،جيپياف افزارسخت هايقابليت از استفاده با 

 است. پذيرامکان ايپاره ديفرانسيل معادلات ضمني حل سرعت در

 افزارسخت روي بر معادلات اين نويسيبرنامه و سازيپياده هايپيچيدگي 

 محاسبات حوزه کاربران بين در آن شدن فراگير عدم باعث اي،جيپياف

 است. شده عددي

 حل روش سازيپياده براي افزارينرم چارچوبي حاضر، پژوهش در 

 افزاريسخت بستر روي بر ايپاره ديفرانسيل معادلات ضمني

 است. يافته توسعه سازيپياده زمان و پيچيدگي حداقل با ايجيپياف

 بدون تا دهدمي اجازه عددي محاسبات حوزه کاربران به چارچوب اين 

 تمرکز با صرفا و افزاريسخت سازيپياده هايپيچيدگي با شدن درگير

 افزار سخت بر مبتني ايپردازنده کمك نظر،مورد معادله روي بر

 افزايش براي افزارسخت اين هايقابليت از گيريبهره براي ايجيپياف

 بسازند. معادلات اين حل سرعت ملاحظه قابل

 فراهم را امکان اين گونه،قالب ساختاري ايجاد با يافتهتوسعه چارچوب 

 از کوچکي بخش بر فقط کاربر مسئله، و معادله تغيير با تا سازدمي

 و هابخش بقيه و نمايد اعمال را نظرمورد تغييرات و نموده تمرکز مسئله

 چارچوب توسط پردازنده کمك از استفاده و سازيپياده مراحلتمامي

 شود. مديريت

 حل پردازنده چارچوب،کمك اين از استفاده نحوه دادن نشان منظور به 

 با اي،پاره ديفرانسيل معادله يك از اينمونه عنوانبه لاپلاس، معادله

  شد. ساخته آن از استفاده

 باعث لاپلاس معادله حل براي شده ساخته پردازنده کمك از استفاده 

 پي سي روي بر سازيپياده به نسبت آن حل سرعت برابري 22 افزايش

  گرديد. معمولي يو

 مميز عمليات از استفاده با پردازنده کمك همان چارچوب، اين کمك با 

 معادله حل سرعت برابري 65 افزايش به منجر که شد، توليد ثابت

 نوع اين کاري فرکانس که است حالي در سرعت افزايش اين شد. لاپلاس

 است. بوده آزمايش مورد يو پي سي فرکانس درصد 3 حدود ايجيپياف
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