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 Nowadays one of the main challenges facing fluid dynamics simulations is the long duration of 

numerical calculations. Mathematical operations in numerical solution of differential equations using 

traditional hardware such as CPU, are done in a series of orderly calculations and therefore take a lot of 

time to complete. A new solution procedure for numerical calculations is presented using FPGA (Field 

Programmable Gate Arrays) hardware, which will enable parallel processing inside the hardware. The 

main goal of this research is to use FPGAs instead of CPUs for numerical solution of the Laplace 

equation and therefore, accelerate its solution. FPGA is an integrated circuit containing a number of 

logic blocks. The architecture of this hardware can be reprogrammed and configured after 

manufacturing. So, it is possible to design and implement complex circuits for various applications 

using an FPGA. In the present research, first, the ability of FPGAs in mathematical operations on 

floating point numbers is studied. Then, the Laplace problem is implemented and solved numerically on 

a specific FPGA hardware using different mesh size and numerical methods. The time duration and 

precision results of the calculations are compared to the results from a CPU. The calculation procedure 

on the FPGA is up to twenty times faster than a conventional CPU, with the same data precision. 

Several numerical and analytical solutions are used to validate the results. 
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 مقذمه 1-

 ( ٘مـی اػاػی دس تخـی اص1ػیالاذ ٔحاػثـازی )ػی.اف.دیدیٙأیه 
 

                                                                                                                                           
1
 Computational Fluid Dynamics (CFD) 

ػاصی تؼیاسی اص ٔؼایُ ػیالازی كٙؼسی ٚ ٟٔٙذػی  ٔشاحُ عـشاحی ٚ تٟیٙٝ

ٞٛافضا داسد. ٕٞچٙیٗ اص ػی.اف.دی تشای ٔغاِؼٝ ٔفاٞیٓ فیضیىی جشیاٖ ٚ 
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اٛج ضشتٝ ٞا ٔا٘ٙذ لایٝ ػاصی آٖ ؿثیٝ جشیاٖ ٚ غیشٜ  2، آؿفسٍی1ای ٔشصی، أ
ؿذٜ وٝ ٘سٛاٖ اص  ٞای ٔحاػثازی تالا تاػث  حاَ ٞضیٙٝ ؿٛد. تا ایٗاػسفادٜ ٔی

ػٙٛاٖ اتضاسی وٝ وُ فاص عشاحی تشػٟذٜ آٖ تاؿذ، اػسفادٜ وشد.  ایٗ دا٘ؾ تٝ

ٞای ٔحاػثازی تالا اص حُ ٔؼادلاذ دیفشا٘ؼیُ حاوٓ تش حشور ػیاَ  ٞضیٙٝ

لٛا٘یٗ فیضیىی تمای جشْ، ٔٛٔٙسْٛ  ؿٛد. ایٗ ٔؼادلاذ اص ٞؼسٙذ ٘اؿی ٔی
ؿذٜ جض دس ٔٛاسد خاف ٚ ػادٜؿٛ٘ذ ٚ تٝ ( ٚ ا٘شطی ٔـسك ٔی3اػسٛوغ-)٘ٛیش

داسای حُ زحّیّی ٘یؼسٙذ. دس تؼیاسی اص ٔؼایُ ٚالؼی، حُ ػذدی ایٗ 

ٞای حُ صیاد ٘یاص داسد،  ٞای ٔحاػثازی سیض ٚ یا زؼذاد زىشاسٔؼادلاذ تٝ ؿثىٝ

ٞای تؼیاس لٛی ٘یض صٔاٖ ٔٛسد٘یاص تشای حُ  وأدیٛزش تٙاتشایٗ حسی تا ٚجٛد
ٕٞیٗ دِیُ ٔحممیٗ ػّْٛ ٟٔٙذػی زلاؽ صیادی تشای وٙذ. تٝ افضایؾ خیذا ٔی

ٞای حُ ٔؼادلاذ دیفشا٘ؼیُ حاوٓ تش جشیاٖ ا٘جاْ  زؼشیغ حُ اٍِٛسیسٓ

، 4ؿذٜ دس ایٗ صٔیٙٝ تٝ ٔحاػثاذ ٔٛاصی ٞای ا٘جاْ ا٘ذ. ٘سایج خظٚٞؾ دادٜ

ٞای ٚیظٜ ای، ٔحاػثاذ تا اػسفادٜ اص زشاؿٝ ٞای چٙذ ٞؼسٝ ٜ اص زشاؿٝاػسفاد
 اػر.  [ ٚ غیشٜ ٔٙجش ؿذ1ٜ] 5ٔا٘ٙذ جی.خی.یٛ

زشیٗ خشداصؿٍشٞای ٔٛسد  ؿذٜ ػٙٛاٖ ؿٙاخسٝػی.خی.یٛ ٚ جی.خی.یٛ تٝ

افضاسٞایی ٞؼسٙذ وٝ لاتّیر زغییش دس ػاخساس آٟ٘ا خغ اص  اػسفادٜ، ػخر

افضاسٞا زٟٙا واسی سا ا٘جاْ  یٗ ٔؼٙی وٝ ایٗ ػخرػاخر ٚجٛد ٘ذاسد، تٝ ا
دٞٙذ وٝ دس صٔاٖ عشاحی ٔذ٘ظش تٛدٜ ٚ دیٍش زٛا٘ایی زغییش دس خیىشتٙذی  ٔی

 آٖ ٚجٛد ٘ذاسد.

زٛاٖ  خیىشتٙذی ٞؼسٙذ ٚ ٔی لاتُ 6ٞا ٔا٘ٙذ اف.خی.جی.ای تشخی زشاؿٝ

ٞای  ػیافضاسٞا سا دس حیٗ اجشای تش٘أٝ زغییش داد. دس تشس ػاخساس ایٗ ػخر
سػذ اػسفادٜ اص زشاؿٝ اف.خی.جی.ای وٝ تشاػاع  ٘ظش ٔی[، ت2ٝاخیش ]

افضاسی ٔؼادلاذ اػر تشای زؼشیغ ٔحاػثاذ تؼیاس ٔٙاػة  ػاصی ػخر خیادٜ

ػاصی ٔحاػثاذ ػذدی دس ػغح ػیؼسٓ یؼٙی اػسفادٜ اص  تاؿذ. عثیؼر ٔٛاصی

ٚاحذ افضاس یؼٙی خیىشتٙذی یه  افضاسی ٚ دس ػغح ػخر چٙذ ٚاحذ ػخر
ػاصی اػر. أشٚصٜ تا  افضاسی، ٞش دٚ دس ٔٛسد اف.خی.جی.ای لاتُ خیادٜ ػخر

ػٙٛاٖ تٝ زٛا٘ٙذ ٔی ،ٞا اف.خی.جی.ای صٔا٘ی ػیٍٙاَ فشوا٘غ افضایؾ

خشداصؿٍشٞایی تا لاتّیر ا٘ؼغاف تالا ٚ تٝ زٟٙایی اػسفادٜ ؿٛ٘ذ. دس ٌزؿسٝ 

ی ٔحاػثاذ سیاضی تا اػسفادٜ اص اف.خی.جی.ای تیـسش زحمیمازی وٝ دس صٔیٙٝ
ٞا، زثذیُ  ٞا ٚ ضشب آٖ تٝ واستشدٞایی ٔا٘ٙذ رخیشٜ ٔازشیغؿذٜ، ٔشتٛطا٘جاْ 

 اػر.  فٛسیٝ ػذدی، خشداصؽ ػیٍٙاَ ٚ واستشدٞای دیجیساَ دیٍش تٛدٜ

ٞای خظٚٞـی ا٘ذوی ٚجٛد داسد وٝ اص جّٕٝ  دس صٔیٙٝ ػی.اف.دی فؼاِیر

ٞا، تشداسٞا  ٞای اكّی یه حُ ػذدی ٔا٘ٙذ ٔازشیغ إِاٖ [3]ٞا، ٞاٚػش دس  آٖ
ٞا اص جّٕٝ ضشب داخّی، ضشب ٔازشیؼی ٚ غیشٜ سا  ٚ ػّٕیاذ سیاضی سٚی آٖ

ػاصی وشد ٚ ػدغ اص ایٗ خٛاف تشای  افضاس اف.خی.جی.ای خیادٜ سٚی ػخر

 خزیش كشیح اػسفادٜ وشد. تؼذی زشاوٓ اٖ یهػاخر یه حٍّش جشی

ػاصی ٕٔىٗ دس ٔحاػثاذ سٚی اف.خی.جی.ای، ؿأُ  ػغٛح ٔٛاصی
زشیٗ ػغح ٔحاػثاذ )ػّٕیاذ اكّی سیاضی(،  ػاصی دس خاییٗ ٔٛاصی

ػاصی  تٙذی ٔیذاٖ ٚ تٟیٙٝ زش ٚ ٘حٜٛ ؿثىٝ ػاصی ٔحاػثاذ زٛاتغ خیچیذٜ ٔٛاصی

 اػر.  ؿشح دادٜ ؿذٜ [4]اٍِٛسیسٓ حُ زٛػظ ٘ٛ٘ض دس 

افضاس اف.خی.جی.ای  سیضی یه ػخر تا تش٘أٝ [5]ػا٘ٛ ٚ ٕٞىاساٖ 
كٛسذ ٚاحذٞایی وٝ لاتّیر ا٘جاْ ضشب ٚ جٕغ سا داس٘ذ، زٛا٘ؼسٙذ ٔؼاِٝ  تٝ

 60حُ وٙٙذ ٚ دس فشوا٘غ واسوشد  24دس  24دٚتؼذی حفشٜ سا دس یه ؿثىٝ 

                                                                                                                                           
1
 Shock Waves 

2
 Turbulence 

3
 Navier-Stokes 

4
 Parallel Computing 

5
 Graphical Processing Unit (GPU) 

6
 Field Programmable Gate Array (FPGA) 

 3.2تشاتش ػشػر حُ دس یه ػی.خی.یٛ  7ٍٔاٞشزض تٝ ػشػر ٟ٘ایی حُ حذٚد 
 ٌیٍاٞشزضی سػیذ٘ذ.

ػشػر ، زٛػؼٝ یه اٍِٛسیسٓ تشای افضایؾ [6]ٕىاساٖ دس ا٘ذسع ٚ ٞ

ػٙجی وشدٜ ٚ ػدغ سٚؿی واستشدی  ٔحاػثاذ دس اف.خی.جی.ای سا أىاٖ

ای اسائٝ  تؼذی اٚیّش دس ٔؼاِٝ ِِٛٝ ٔٛج ضشتٝ یه-تشای حُ ٔؼادلاذ ؿثٝ
اص ٘ظش صٔاٖ  7فشآیٙذٞای ٔخسّف حُ ٔؼادلاذ سا٘غ [7]وشد٘ذ. ٕٞچٙیٗ دس 

ػاصی وذ، ٔٛاصی وشدٖ ٔحاػثاذ ٚ ٔٛسد ٘یاص تشسػی ؿذٜ ٚ ػدغ تا تٟیٙٝ

افضاسٞای جذیذ ٔا٘ٙذ جی.خی.یٛ ٚ اف.خی.جی.ای، حُ تا  اػسفادٜ اص ػخر

 ػشػر تالازشی ا٘جاْ ؿذ.
ٔؼادلاذ اٚیّش تٝ سٚؽ حجٓ ٔحذٚد تا اػسفادٜ اص یه صتاٖ ػغح  [8]دس 

ػاصی ؿذٜ ٚ زا  ( تش سٚی اف.خی.جی.ای خیاد8ٜ٘ٛیؼی ػیتالا )صتاٖ تش٘أٝ

اثش اػسفادٜ اص  [9]اػر. دس   حذٚد ػیضدٜ تشاتش، افضایؾ ػشػر ٔـاٞذٜ ؿذٜ

اف.خی.جی.ای دس افضایؾ ػشػر ٔحاػثاذ یه ٔؼاِٝ ػی.اف.دی خغی وٝ 
اػر ػدغ تا افضایؾ زؼذاد  ؿذ، تشسػی ؿذٜ تٝ ؿىُ زىشاسی حُ ٔی

ا٘ذ، ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ  صٔاٖ ٔٛسد اػسفادٜ لشاس ٌشفسٝ ٞایی وٝ ٞٓ اف.خی.جی.ای

دس  [10]ٛ ٚ ٕٞىاساٖ یاتذ. ٕٞچٙیٗ ِی كٛسذ خغی افضایؾ ٔی ػشػر حُ تٝ

ٞای ٔٛزٛس  تؼذی احسشالی داخُ ِِٛٝ ػذدی جشیاٖ یه ی احسشاق، حُصٔیٙٝ
 تٙضیٙی تا اػسفادٜ اص اف.خی.جی.ای سا ا٘جاْ داد٘ذ.

افضاس اف.خی.جی.ای  ٞذف خظٚٞؾ حاضش، اسصیاتی لاتّیر ٔحاػثازی ػخر

٘ٛیؼی آٖ تشای افضایؾ ػشػر حُ ػذدی ٔؼادلاذ  ٞای تش٘أٝ ٚ خیچیذٌی

ر. تٝ ایٗ ٔٙظٛس، حُ ٔؼادِٝ لاخلاع دیفشا٘ؼیُ حاوٓ تش ٔؼایُ ػیالازی اػ
اػر ٚ  ػٙٛاٖ یه ٔؼاِٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دیٙأیه ػیالاذ ٔحاػثازی ا٘سخاب ؿذٜ تٝ

٘ٛیؼی ٔخسّفی تشای تٟثٛد ػّٕىشد ٔحاػثاذ ٚ زؼشیغ حُ  ٞای تش٘أٝ سٚؽ

ؿذٜ ٚ ٘سایج صٔا٘ی  ػاصی  خیادٜ 7020-سٚی یه اف.خی.جی.ای اص ٘ٛع صیٙه

 اػر. ؿذٜ ی.یٛ ٔمایؼٝ حُ ٚ دلر آٖ تا حُ سٚی ػی.خ

 افساری با قابلیت تغییر در ساختار بستر سخت -2

ا تٙذی آٖ ٞایی تا لاتّیر زغییش دس خیىش افضاس ػخر ٞای ٔجسٕؼی  ٔذاس 9ٞ

ا٘ذ. ػّٕىشد  ٞؼسٙذ وٝ اص زؼذادی ٌیر ٔٙغمی ٚ اجضای دیٍشی ػاخسٝ ؿذٜ

افضاس لاتُ زغییش اػر  ٞای تیٗ اجضای داخُ ایٗ ػخر ٞا ٚ سٚاتظ ٚ وّیذ ٌیر
افضاس سا دس حیٗ اجشای تش٘أٝ زغییش  زٛاٖ خیىشتٙذی ٚ ػاخساس ایٗ ػخر ٚ ٔی

صٔا٘ی وٝ جشاِذ اػسشیٗ  1960دس دٞٝ  تٙذی داد. ٔفْٟٛ ٔحاػثاذ لاتُ خیىش

افضاس  ای اص ػخر خیـٟٙاد ػاخر وأدیٛزشی تا یه خشداصؿٍش اػسا٘ذاسد ٚ آسایٝ

. خشداصؿٍش اكّی لشاس تٛد وٝ سفساس [11]ٚجٛد آٔذ تٙذی سا داد، تٝ خیىشلاتُ 
افضاس تشای ا٘جاْ  تٙذی سا وٙسشَ وٙذ ٚ خٛد آٖ ػخر خیىشافضاس لاتُ ػخر

سیضی ؿٛد. تٝ ایٗ زشزیة  لٛیش، تش٘أٝػّٕی ٔا٘ٙذ ا٘غثاق یه اٍِٛ یا خشداصؽ ز

تٙذی سا  خیىشافضاس لاتُ زٛا٘ؼر ػخر تؼذ اص ا٘جاْ ػُٕ ٔٛسد٘ظش، خشداصؿٍش ٔی

ٞا،  سیضی وٙذ. تا چٙیٗ زشویثی اص اتضاس تشای فؼاِیر دیٍشی تش٘أٝ
ؿذ٘ذ. ٕٞچٙیٗ دس  افضاس زشویة ٔی افضاس ٚ ػشػر ػخر خزیشی ٘شْ ا٘ؼغاف

[ ٔغشح ؿذ زا 12یـی زٛػظ اػسیٛ وؼّٕٗ ]آصٔا 1980اٚاخش دٞٝ 

سیضی دسٖٚ آٖ  وأدیٛزشی عشاحی ؿٛد وٝ ؿـلذ ٞضاس ٌیر لاتُ تش٘أٝ

ٞا وٕه تٍیشد وٝ ایٗ ػیؼسٓ دس ػاَ  ٚجٛد داؿسٝ تاؿذ ٚ تشای واسوشد اص آٖ
 1983وٝ دس ػاَ  10تٝ ٘اْ اٚ ثثر ؿذ. اص٘ظش زجاسی ٘یض، ؿشور آِسشا 1992

٘ٛیؼی ٔجذد سا تٙا ٟ٘ادٜ ؿذ، یه ػاَ تؼذ، اِٚیٗ زشاؿٝ ٔٙغمی لاتُ تش٘أٝ

                                                                                                                                           
7
 Reynolds-Averaged Navier–Stokes equation (RANS) 

8
 C Programming 

9
 Reconfigurable Hardware 

10
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تٛد وٝ یه خٙجشٜ وٛاسزضی سٚی آٖ  3001-ػاخر. ٘اْ ایٗ دػسٍاٜ ای.خی

ؿذ ٚ  زؼثیٝ ؿذٜ تٛد ٚ تا زاتؾ ٘ٛس ٔاٚساء تٙفؾ تٝ آٖ ػاخساسؽ خان ٔی
 ؿذ. ٘ٛیؼی جذیذ آٔادٜ ٔیتشای تش٘أٝ

ٞایی داسای اجضای ٔخسّفی ٞؼسٙذ وٝ اصجّٕٝ  سافضا أشٚصٜ چٙیٗ ػخر

ػٙٛاٖ جذاَٚ داس تٝ اػر. ایٗ اجضای حافظٝ 2ٞا ػَّٛ حافظٝ زشیٗ آٖ ٟٔٓ

ٞای وٙسشِی ازلالاذ تیٗ  ٞا وّیذ وٕه آٖؿٛ٘ذ زا تٝ اػسفادٜ ٔی 3ٔشاجؼٝ
ای وٝ ػّٕىشد ٞش ٌیر ٔٙغمی ٚ  اجضای ٔخسّف، زٙظیٓ ٚ وٙسشَ ؿٛد. تش٘أٝ

ؿٛد. فشق اػاػی ایٗ  ٘أیذٜ ٔی 4وٙذ، یه ػاخساس زؼییٗ ٔی حاِر وّیذ سا

ٞای ٔؼِٕٛی، زٛا٘ایی زغییش دس 5خشداصؿٍش ٞا دس ٔمایؼٝ تا ٔیىشٚ افضاس ػخر

زٛاٖ دس ٍٞٙاْ  تش آٖ ٔیٔؼیش ا٘سماَ اعلاػاذ ٚ وٙسشَ ایٗ فشآیٙذ اػر. ػلاٜٚ
ذ، زغییش داد. افضاس سا تا تاسٌزاسی یه عشاحی جذی اجشای تش٘أٝ، ػاخساس ػخر

افضاس تا لاتّیر زغییش دس خیىشتٙذی آٖ تا ٘اْ  زشیٗ ا٘ٛاع ػخر یىی اص ٔؼشٚف

اف.خی.جی.ای ٔٛجٛد اػر. ػاخساس اف.خی.جی.ای ٔؼٕٛلا تا اػسفادٜ اص صتاٖ 

ؿٛد. ایٗ  تٙذی ٔی خیىش 8ٚ ٚسیلاي 7ٔا٘ٙذ ٚی.اچ.دی.اَ 6افضاسی زٛكیف ػخر
سّف اصجّٕٝ ٔؼادلاذ دیفشا٘ؼیُ سا ٔؼٕاسی أىاٖ خشداصؽ ٚ حُ ٔؼایُ ٔخ

زشیٗ  ؿذٜ  ػٙٛاٖ ؿٙاخسٝوٙذ. ػی.خی.یٛ تٝافضاسی فشاٞٓ ٔیكٛسذ ػخرتٝ

افضاسی اػر وٝ لاتّیر زغییش دس ػاخساس آٖ  خشداصؿٍش ٔٛسد اػسفادٜ، ػخر

 خغ اص ػاخسؾ ٚجٛد ٘ذاسد.

 اتصال اف.پی.جی.ای و سی.پی.یو -3

خلٛكی  ا٘جاْ ػّٕیاذ تٝ دس ٔؼٕٛلا )اف.خی.جی.ای( تٙذی لاتُ خیىش افضاسػخر

وٙذ ٚ تشای اجشای تش٘أٝ دس  ٞای زىشاس، تٟیٙٝ ػُٕ ٕ٘ی ٔا٘ٙذ ا٘جاْ حّمٝ

خشداصؿٍش لشاسدادٜ  زشیٗ حاِر ٕٔىٗ تٟسش اػر دس وٙاس آٖ یه ٔیىشٚ تٟیٙٝ
وٕه آٖ تیایذ. تٝ ؿٛد زا دس ٔٛاسدی وٝ اف.خی.جی.ای تاصدٞی خٛتی ٘ذاسد تٝ

زشزیة تاصدٞی وُ ػیؼسٓ تٝ ؿىُ لاتُ زٛجٟی تالا خٛاٞذ سفر. دس  ایٗ

ٞای ٔخسّفی  خشداصؿٍش اػر، سٚؽ ػیؼسٕی وٝ حاٚی اف.خی.جی.ای ٚ ٔیىشٚ

ٞای صیش  زٛاٖ اٍِٛ ٔی "1ؿىُ "ٞا تٝ ٞٓ ٚجٛد داسد. تازٛجٝ تٝ  تشای ازلاَ آٖ
شد )دس ایٗ سا تشای تشلشاسی اسزثاط تیٗ اف.خی.جی.ای ٚ ػی.خی.یٛ خیـٟٙاد و

 ا٘ذ(. ٞا تا سً٘ خاوؼسشی ٔـخق ؿذٜ ؿىُ اف.خی.جی.ای

زٛاٖ تٝ زٟٙایی تشای ایجاد  تٙذی سا ٔی خیىشافضاس لاتُ اٍِٛی اَٚ: ػخر

ٞای ػّٕیازی دسٖٚ یه خشداصؿٍش ٔیضتا٘ی وشد ٚ تٝ ایٗ ؿىُ یه  ٚاحذ
آیذ وٝ دسٖٚ آٖ یه ػشی ػّٕیاذ تا  ٚجٛد ٔی٘ٛیؼی ػٙسی تٝٔحیظ تش٘أٝ

ػٙٛاٖ جا تٝ تٙذی دس ایٗ خیىشلاتّیر زغییش دس عَٛ صٔاٖ ٚجٛد داسد. ٚاحذ لاتُ

ٞای آٖ  وٙذ ٚ دس ٚسٚدی ٚ خشٚجی ٚاحذ زاتغ اص خشداصؿٍش ػُٕ ٔی

 ٞایی تشای وٙسشَ ٚسٚد ٚ خشٚج دادٜ لشاس داسد. سجیؼسش
ػٙٛاٖ خشداصؿٍش ٔٛسد تٙذی تٝ خیىشاٍِٛی دْٚ: ٕٔىٗ اػر یه ٚاحذ لاتُ

زش اص  تٙذی دس ایٗ حاِر تضسي دٜ لشاس تٍیشد. دس وُ ٚاحذ لاتُ خیىشاػسفا

حاِر اَٚ اػر ٚ لاتّیر ا٘جاْ ٔحاػثاذ سا تذٖٚ ٘ظاسذ خشداصؿٍش اكّی 

وٙذ ٚ اعلاػاذ  دٞی ٔی تٙذی سا ٔمذاس خیىشداسد. خشداصؿٍش اكّی ٚاحذ لاتُ
حافظٝ وٝ ایٗ دٞذ ٚ یا ٘ـا٘ی لؼٕسی اص  لاصْ تشای ؿشٚع تٝ واس سا تٝ آٖ ٔی

 وٙذ. تٙذی كادس ٔی خیىشا٘ذ سا تٝ ٚاحذ لاتُ اعلاػاذ دس آٖ رخیشٜ ؿذٜ

 ػٙٛاٖ یه خشداصؿٍش اصسیضی تٝ اٍِٛی ػْٛ: ٕٔىٗ اػر ٚاحذ لاتُ تش٘أٝ
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2
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3
 Lookup Table 

4
 Configuration 

5
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6
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7
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خشداصؿٍش اكّی تشای  9یه ػیؼسٓ چٙذخشداصؿٍشی ػُٕ وٙذ. اعلاػاذ وؾ

دِیُ اسزثاط تیٗ ایٗ اجضا  ٕٞیٗ٘ٛیؼی، لاتُ سٚیر ٘یؼر. تٝٚاحذ لاتُ تش٘أٝ
تٙذی، اعلاػاذ ٚسٚدی ٚ ٘سایج( تا  )ٔا٘ٙذ اسزثاط تشای ا٘سماَ اعلاػاذ خیىش

-ٌیشد. ایٗ ػاخساس اص ایٗ ٘ظش وٝ ٚاحذ لاتُ زش كٛسذ ٔی ػشػر خاییٗ

اٛ٘ایی ا٘جاْ ٔحاػثاذ سٚی ٔمادیش صیاد اعلاػاذ سا تٝ خیىش كٛسذ تٙذی ز

 .صٔاٖ داسد، ٔٙاػة اػر ٞٓ

تٙذی تا یه خشداصؿٍش خاسجی  خیىشافضاس لاتُ ی چٟاسْ: اسزثاط ػخراٍِٛ

ٚ ٔؼسمُ اػر. دس ایٗ ػاخساس ا٘سماَ اعلاػاذ تیٗ ایٗ دٚ جضء تٝ ٘ذسذ 

ٌیشد )حسی اٌش ٚجٛد داؿسٝ تاؿذ(. ایٗ ٔذَ ٔـاتٝ حاِسی اػر وٝ  كٛسذ ٔی

اْ ٞای ٔخسّف، خشداصؽ اعلاػاذ سا تشای ٔذذ تؼیاس عٛلا٘ی ا٘ج ایؼسٍاٜ
 دٞٙذ، تذٖٚ ایٗ وٝ ا٘سماَ اعلاػاذ لاصْ تاؿذ. ٔی

ٌیشی  ٞا ٔضایا ٚ ٔؼایثی داس٘ذ. ٞشچٝ ٔىاٖ لشاس ٞش وذاْ اص ایٗ ػاخساس

زٛا٘ٙذ  ٞای ٔخسّف ٔی زش تاؿذ، تش٘أٝ سیضی تٝ خشداصؿٍش ٘ضدیه تش٘أٝٚاحذ لاتُ

ٖ وٛزاٜ تشای دِیُ صٔاتٝ زؼذاد دفؼاذ تیـسش تا آٖ اسزثاط تشلشاس وٙٙذ ٚ ایٗ تٝ
افضاس تذٖٚ دخاِر خشداصؿٍش ا٘سماَ اعلاػاذ اػر. دس ایٗ حاِر ػخر

زٛا٘ذ تشای ٔذذ عٛلا٘ی تٝ ا٘جاْ ػّٕیاذ تدشداصد ٚ ٔؼٕٛلا ٔمذاس  ٕ٘ی

زش تٝ ٔؼٙی  افضاس دس دػسشع ٘یض ٔحذٚد اػر. فاكّٝ اسزثاط عٛلا٘ی ػخر

اد دفؼاذ اسزثاط ٕٞیٗ ػثة ػشػر ٚ زؼذزش اػر ٚ تٝ ػاصی تالا ػغح ٔٛاصی
اٛٞذ یافر. دس واستشد ٞایی وٝ تٝ دفؼاذ اسزثاط صیاد ٚ تا ػشػر تالا  واٞؾ خ

احسیاج اػر، چٙیٗ ػاخساسی احسٕالا ٔٛجة واٞؾ صٔاٖ اجشای تش٘أٝ 

.یٛ دٚ ٚاحذ جذا اص ٞٓ خظٚٞؾ حاضش اف.خی.جی.ای ٚ ػی.خیدس  .٘خٛاٞذ ؿذ

ا٘ذ، یؼٙی  ٞٓ ٔسلُ ؿذٜغٝ تٝٞؼسٙذ وٝ تا اسزثاعاذ تؼیاس ػشیغ ٚ تذٖٚ ٚاػ
 افضاس اػسفادٜ ؿذٜ اػر. اٍِٛی دْٚ تشای ازلاَ دٚ ػخر

 ارتباطات داخلی اف.پی.جی.ای -4

افضاس  ٞای ٔٙغمی دسٖٚ خٛد ػخر وـی ٚ ازلالاذ تیٗ تّٛن ٘حٜٛ ػیٓ

تٙذی ٘یض إٞیر صیادی داسد. ػاخساس ایٗ ازلالاذ تٝ زشاوٓ ٚ زؼذاد  خیىش لاتُ
، دٚ "2ؿىُ "افضاس تؼسٍی داسد. تا زٛجٝ تٝ  ٞای ٔٙغمی دسٖٚ ػخر تّٛن

ٞای ٔحّی ٚ وّی دس یه  وـی سٚؽ اكّی تشای زؼییٗ ػاخساس ػیٓ

تٝ اػسفادٜ اص ٞا ٔشتٛط تٙذی ٚجٛد داسد. یىی اص ایٗ سٚؽ خیىشافضاس لاتُ خرػ

تاؿذ وٝ دس آٖ، یه ػشی ػیٓ وٛزاٜ تشای ا٘سماَ  ٔی 10ازلالاذ وٛزاٜ
ٞای  زٛاٖ ایٗ ازلالاذ سا زٛػظ جؼثٝ ؿٛ٘ذ. ٔی اعلاػاذ ٔحّی اػسفادٜ ٔی

ٔٛسد اػسفادٜ  زش ٞای عٛلا٘ی ػٙٛاٖ ػیٓیىذیٍش ٔسلُ وشد زا تٝػٛییچ تٝ

زٛاٖ تشای ازلاَ ٔحّی ٚ وّی اػسفادٜ  زش سا ٔی ٞای عٛلا٘ی لشاسٌیش٘ذ. ػیٓ

 ؿٛد وٝ تؼذ اص ازلاَ تٝ ایٗ ؿىُ ا٘جاْ ٔی 11وشد. ازلاَ ػّؼّٝ ٔشازثی
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Fig. 1 FPGA and CPU connection configurations [13] 

 [13]ٞای ٔخسّف تشای ازلاَ اف.خی.جی.ای ٚ ػی.خی.یٛ  خیىشتٙذی 1شكل 
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ٞا  ٞای وٛزاٜ، تشای ازلاَ ایٗ ٌشٜٚ ٞای وٛچه زٛػظ ػیٓ اجضای داخّی ٌشٜٚ
ؿٛد. ٔؼٕٛلا ازلاَ  ٞا اػسفادٜ ٔی ٔشص ایٗ ٌشٜٚزش دس  ٞای عٛلا٘ی اص ػیٓ

ػّؼّٝ ٔشازثی سا تشای حاِسی وٝ لشاس اػر تیـسش اسزثاعاذ تیٗ اجضای داخّی 

 .وٙٙذ ػاصی ٔیٞا تاؿذ، تٟیٙٝ ٞا ٚ لؼٕر وٕسشی اص اسزثاعاذ تیٗ ٌشٜٚ ٌشٜٚ

 افسار مورد استفاده و روش پیکربنذی سخت -5
اػسفادٜ دس ایٗ خظٚٞؾ اص ٘ٛع اف.خی.جی.ای ٔٛسد  افضاس اف.خی.جی.ای ػخر

وٙاس ػی.خی.یٛ اػر، تٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ داخُ زشاؿٝ اكّی خشداصؿی ٞش دٚ 

سیضی )اف.خی.جی.ای( ٚ خشداصؿٍش )ػی.خی.یٛ( ٚجٛد  تش٘أٝافضاس لاتُ ػخر

اص  70201-داس٘ذ. زشاؿٝ اكّی ٔٛسد اػسفادٜ دس ایٗ خظٚٞؾ ٔذَ صیٙه
ٞای ایٗ خا٘ٛادٜ  اػر. زشاؿٝ 2ؿشور صایّیٙىغ ػاخر 7000-خا٘ٛادٜ صیٙه

ٞای ػاخر ؿشور  خزیش ػشی ٞفسٓ اف.خی.جی.ای ٘ا٘ٛٔسش ٔمیاع 28اص ٘ٛع 

ػاصی  صایّیٙىغ ٞؼسٙذ. ٞش زشاؿٝ تشای واستشدٞای خاف عشاحی ٚ تٟیٙٝ

تشاػاع زىِٙٛٛطی  7020ٚ  7015، 7010-ٞای ػشی صد ؿذٜ اػر. زشاؿٝ
ا٘ذ ٚ دس  اص ؿشور صایّیٙىغ ػاخسٝ ؿذٜ 3خیىشتٙذی آسزیىغٔٙغك لاتُ

ٞای  واستشدٞای تا حجٓ ٔحاػثاذ تالا ٚ ٔلشف زٛاٖ وٓ، تٟیٙٝ ٞؼسٙذ. زشاؿٝ

زىِٙٛٛطی ٔٙغك  تشاػاع 7100 ٚ 7045، 7035، 7030-صد ػشی

ا٘ذ ٚ دس واستشدٞای  اص ؿشور صایّیٙىغ ػاخسٝ ؿذٜ 4خیىشتٙذی ویٙسىغ لاتُ
تا ٘یاص ػّٕىشدی تالازش ٚ ٌزسدٞی خشٚجی ٚ ٚسٚدی صیاد ٔٙاػة ٞؼسٙذ. 

اٛٞذ داؿر، تٝ ایٗ دِیُ وٝ زشاؿٝ ٔٛسد٘ظش تٝ زٟٙایی واستشد خاكی ٘خ

اسزثاعاذ خاسجی آٖ تشای سیخسٗ اعلاػاذ خیىشتٙذی ٚ اػسخشاج ٘سایج، ٞٙٛص 

٘یؼسٙذ. تٟسشیٗ ساٜ حُ ٕٔىٗ تشای ا٘جاْ ایٗ واس، ٘لة زشاؿٝ لاتُ اػسفادٜ 
تاؿذ، اػر. تٛسد  تش سٚی یه تٛسد وٝ داسای اسزثاعاذ خاسجی اػسا٘ذاسد ٔی

ؿٙاخسٝ ؿذٜ ٚ ػاخر ؿشور  5زشٖ-ٔٛسد اػسفادٜ دس ایٗ خظٚٞؾ تا ٘اْ صد

، ؿثىٝ، 7اػر. تش سٚی ایٗ تٛسد اسزثاعاذ خاسجی یٛ.اع.تی 6اْ.ٚای.آی.آس

حافظٝ فّؾ ٚ غیشٜ زؼثیٝ ؿذٜ اػر. زلٛیشی اص ایٗ تٛسد ٚ اجضای آٖ دس 
 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. "3ؿىُ "

، 7408ویٛ-7ػی.خی.یٛ ٔٛسد اػسفادٜ تشای ٔمایؼٝ ٘سایج، ٔذَ وٛس.آی

ٌیٍاٞشزض اػر. ایٗ  1.73ػاخر ؿشور ایٙسُ تا تیـیٙٝ فشوا٘غ ػّٕىشد 

اػر. ٞش وذاْ اص ایٗ  ػی.خی.یٛ داسای چٟاس ٞؼسٝ خشداصؿی فیضیىی
صٔاٖ دٚ ػّٕیاذ جذاٌا٘ٝ سا ا٘جاْ  كٛسذ ٞٓزٛا٘ٙذ تٝ ٞای فیضیىی ٔی ٞؼسٝ

اٖٛ ٔحاػثاذ  دٞٙذ، خغ دس وُ ٞـر ٞؼسٝ خشداصؿی ٔجاصی داسد. تیـیٙٝ ز

ٔیّیاسد ػّٕیاذ اػـاسی  13.84ٌیٍافلاج )یؼٙی  13.84ایٗ خشداصؿٍش تشاتش 

داؿر وٝ ایٗ ٔمذاس اػٕی تیـیٙٝ زٛاٖ  دس ٞش ثا٘یٝ!( اػر. اِثسٝ تایذ زٛجٝ
یاتی تٝ ایٗ ػذد  ٔحاػثازی ػی.خی.یٛ اػر ٚ دس ػُٕ ٞیچ ٚلر أىاٖ دػر

 .خزیش ٘یؼر أىاٖ

ٞا ثاتر  ٞا تشای واٞؾ صٔاٖ اجشای تش٘أٝ چٙذ ػّٕىشد اف.خی.جی.ای ٞش

ٞایی وٝ لاتّیر زغییش دس ػاخساس  افضاس ؿذٜ اػر ِٚی ا٘جاْ ٔحاػثاذ تا ػخر
ٞا تؼذ اص ػاخسـاٖ ٚجٛد داسد )ٔا٘ٙذ اف.خی.جی.ای( ٘یاصٔٙذ افشادی تا  آٖ

افضاس، اف.خی.جی.ای سا  زخلق تالا اػر وٝ تا اػسفادٜ اص صتاٖ زٛكیف ػخر

افضاس حسی تشای افشاد  وٙٙذ. وذ٘ٛیؼی تا صتاٖ زٛكیف ػخر سیضی تش٘أٝ

 صٔاٖ حُٔسخلق، ٘یاصٔٙذ صٔاٖ صیاد اػر ٚ ایٗ ٞذف خظٚٞؾ وٝ واٞـؾ 
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Fig. 2 Interconnection architecture inside an FPGA [14] 

 [14]وـی دسٖٚ یه اف.خی.جی.ای  ؿٕازیه ػیٓ 2شكل 

 
Fig. 3 z-turn board by MYiR 

 ػاخر ؿشور اْ.ٚای.آی.آسزشٖ -تٛسد صد 3شكل 

اَٛ ٔی تشد. تٝ ایٗ زشزیة ٔحیظ عشاحی ٚ زٛػؼٝ ٔٙاػثی تشای  تٛد سا صیش ػ

زٛا٘ذ  افضاس لاصْ اػر. چٙیٗ ٔحیغی ٔی افضاس لاتُ اجشا سٚی ػخر عشاحی ٘شْ

افضاس وٕىی تشای فشآیٙذ عشاحی دػسی ٔذاس ٚ یا یه ػیؼسٓ وأُ ٚ  یه ٘شْ

افضاس تشای چٙیٗ  دس ٞش كٛسذ عشاحی ٘شْازٛٔازیه عشاحی ٔذاس تاؿذ. 
افضاس ٚ ٕٞچٙیٗ كشف صٔاٖ صیادی  افضاسی ٘یاص تٝ دا٘ؾ تالا اص ػخر ػخر

افضاس ػغح تالا ٞای زٛكیف ػخر خٛؿثخسا٘ٝ ایٗ ٔـىُ زٛػظ صتاٖ .داسد

َ ؿٛ٘ذ،  ٘ٛیؼی ػی ػاخسٝ ٔی (، وٝ ػٕٛٔا تشاػاع صتاٖ تش٘ا9ٝٔ)اچ.اَ.ا

دٞٙذ أا  افضاس سا واٞؾ ٔی ٞا صٔاٖ زٛػؼٝ ٘شْ اَؿٛد. اچ.اَ. زش ٔی سً٘ وٓ
افضاس ٘یاصٔٙذ  ٞا تشای اجشای تٟسش سٚی ػخر تش٘أٝ ٘ٛؿسٝ ؿذٜ تا ایٗ صتاٖ

ٞا اػسفادٜ اص اػذاد  تاؿذ. خا٘ٛادٜ جذیذ اف.خی.جی.ای ػاصی دػسی ٔی تٟیٙٝ

ة وٙٙذ ٚ تٝ ایٗ زشزی زش ٔی ٞا سا ػادٜاػـاسی ٚ ا٘جاْ اػٕاَ سیاضی سٚی آٖ

 تشای ا٘جاْ اػٕاَ سیاضی ٔٙاػة ٞؼسٙذ.

ٔشاحُ ٔخسّفی دس فشآیٙذ عشاحی یه ٔذاس ٚجٛد داسد. ٔـخق وشدٖ 

س افضاس  ، فشآیٙذ زؼشیف زٛاتؼی اػر وٝ لشاس اػر سٚی ػخر10ٔذا

زٛا٘ذ تا ٘ٛؿسٗ یه تش٘أٝ تٝ صتاٖ ػی  لشاس تٍیش٘ذ. ایٗ واس ٔی تٙذی خیىش لاتُ

دٞذ، ا٘جاْ ؿٛد. اص عشف دیٍش ٕٔىٗ اػر  ٔیوٝ زاتؼیر اٍِٛسیسٓ سا زٛضیح 
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ٞای  یه تّٛن ٞا ٚ ػّٕیاذ یه ٕٞیٗ واس تا ٔـخق وشدٖ ٚسٚدی ٚ خشٚجی

زش اص حاِر لثُ اػر. ػاخر  افضاس ا٘جاْ ؿٛد وٝ دؿٛاس ٔٙغمی دسٖٚ ػخر
-ٞا ٚ ضشب وٙٙذٜؿذٜ ٔا٘ٙذ جٕغ ٞای اص خیؾ ػاخسٝ ٔذاس تا اػسفادٜ اص ٚاحذ

اػر وٝ اص ٘ظش دؿٛاس تٛدٖ، تیٗ دٚ سٚؽ تالا ٞا ٘یض سٚؿی  وٙٙذٜ

 .ٌیشد لشاسٔی

افضاس دس ایٗ خظٚٞؾ  فشآیٙذ اكّی اػسفادٜ ؿذٜ تشای عشاحی ػخر
اػر وٝ زٛػظ ؿشور صایّیٙىغ خیـٟٙاد  7000-ٞای صیٙه ٔخلٛف زشاؿٝ

ؿٛ٘ذ وٝ ٞش ػٝ  افضاس اكّی دس عَٛ ایٗ فشآیٙذ اػسفادٜ ٔی ؿذٜ اػر. ػٝ ٘شْ

ؿشور صایّیٙىغ ٚ ٔخلٛف ٔحلٛلاذ ٕٞیٗ ؿشور، زٛػظ ٟٔٙذػیٗ 

ٚ  2، ٚیٛاد1ٚافضاس ؿأُ ٚیٛادٚ اچ.اَ.اع ا٘ذ. ایٗ ػٝ ٘شْ زٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ
جا تا اػسفادٜ اص صتاٖ  ٞؼسٙذ. فشآیٙذ عشاحی دس ایٗ 3صایّیٙىغ اع.دی.وی

ٌیشی اص  افضاس تا تٟشٜ ؿٛد. عشاحی ػخر افضاس ػغح تالا ا٘جاْ ٔی زٛكیف ػخر

ٚ تشلشاسی ازلالاذ  4ٞای اص خیؾ ػاخسٝ ؿذٜ تا ٘اْ آی.خی تّٛن یه ػشی

ؿٛد. ٕ٘ٛ٘ٝ ػاخساس  افضاس ٚیٛادٚ ا٘جاْ ٔی كٛسذ ٌشافیىی دس ٘شْٞا تٝ تیٗ آٖ
 ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػر. "4ؿىُ "عشاحی ؿذٜ تشای حُ ٔؼاِٝ لاخلاع دس 

 سنج با دقت بالا زمان -6

ٌیشی صٔاٖ  ٔحاػثازی ؿأُ ا٘ذاصٌٜیشی ػّٕىشد یه ػیؼسٓ  ػّٕیاذ ا٘ذاصٜ

ؿٛد.  دٞی، زٛاٖ ػّٕیازی، دیشوشد ٚ ٕٞچٙیٗ صٔاٖ حُ اٍِٛسیسٓ ٔی خاػخ
ٌیشی اػٕاَ ا٘جاْ ؿذٜ دس فاكّٝ صٔا٘ی  ٞشوذاْ اص ایٗ ػّٕیاذ ؿأُ ا٘ذاصٜ

ٞا دس یه ػیؼسٓ ٔحاػثازی دٚ ٘ٛع  ػٙج ؿٛ٘ذ. صٔاٖ ٞا ٔی ؿشٚع زا خایاٖ آٖ

تٝ  ٔغّك ٞای ػاػر ٞای اخسلافی. ػاػر ٚ ٔغّك ٞای ػاػر ٞؼسٙذ؛

دٞٙذ ٚ  ؿٛد وٝ صٔاٖ دلیك دس سٚص سا ٕ٘ایؾ ٔی ٞایی ٌفسٝ ٔی ػٙج صٔاٖ
ٞای اخسلافی، تاصٜ صٔا٘ی سا  ٞای خاسجی ٞؼسٙذ. ػاػر ػٙج ٚاتؼسٝ تٝ صٔاٖ

وٙٙذ.  ٔٙاتغ خاسجی واس ٕ٘ی وٙٙذ ٚ ػٕٛٔا تشاػاع ٌیشی ٔی ا٘ذاصٜ

اػر وٝ تا  6یه ٕ٘ٛ٘ٝ ػاػر اخسلافی دس ػیؼسٓ ػأُ ٚیٙذٚص 5ویٛ.خی.ػی

ٞای  ٌیشی تاصٜ ؿٛد ٚ تشای ا٘ذاصٜ ػاصی ٕ٘ی صٔاٖ ػٙج خاسجی ٞٓ ٞیچ صٔاٖ
افضاسی اػر  ؿٛد. ویٛ.خی.ػی دس اكُ یه ؿٕاس٘ذٜ ػخر صٔا٘ی اػسفادٜ ٔی

ؿٛد؛ یه ٔٙثغ اسزؼاؿی، یه ؿٕاس٘ذٜ زؼذاد  وٝ اص ػٝ تخؾ اكّی زـىیُ ٔی

ای تشای تاصیاتی ٔمادیش ؿٕاس٘ذٜ. خلٛكیاذ ٞشوذاْ اص ایٗ  ٞا ٚ ٚػیّٝ زؼاؽاس

 وٙٙذ. ػٝ تخؾ، زشاوٓ، دلر، كحر ٚ خایذاسی ویٛ.خی.ػی سا زؼییٗ ٔی

دس خظٚٞؾ حاضش تشای ٔحاػثٝ صٔاٖ حُ ٔؼاِٝ سٚی ػی.خی.یٛ اص 

ػٙج زا یه  ؿٛد. دلر ایٗ صٔاٖ ػٙج دلیك ویٛ.خی.ػی اػسفادٜ ٔی صٔاٖ

افضاس لاتُ  ثا٘یٝ اػر. تشای ٔحاػثٝ صٔاٖ ا٘جاْ حُ سٚی ػخرٔیىشٚ

زشی وٝ سٚی اف.خی.جی.ای ٔٛسد اػسفادٜ دس ایٗ  ػٙج دلیك خیىشتٙذی اص صٔاٖ
كٛسذ یه آی.خی  ػٙج تٝ ؿٛد. ایٗ صٔاٖ خظٚٞؾ زؼثیٝ ؿذٜ اػر، اػسفادٜ ٔی

افضاسی ٚیٛادٚ لاتُ اػسفادٜ اػر. ایٗ آی.خی تا ٘اْ  داخُ تؼسٝ ٘شْ

 "4ؿىُ "ٞا دس  ؿٛد ٚ اسزثاعاذ آٖ تا ػایش آی.خی ؿٙاخسٝ ٔی 7وؼی.زایٕشا

 ٔـخق ؿذٜ اػر. دلر ٔحاػثٝ صٔاٖ ایٗ آی.خی زا دٚ ٘ا٘ٛ ثا٘یٝ اػر.

 معادله لاپلاس -7

تازٛجٝ تٝ واستشد ٔؼادِٝ لاخلاع دس جشیاٖ خسا٘ؼیُ ٚ ا٘سماَ حشاسذ خایای 

ؼایُ دیٙأیه ػیالاذ ٔحاػثازی ای اص ٔ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دٚتؼذی، ایٗ ٔؼادِٝ تٝ
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ٞای حُ  اػر. سٚؽ افضاس اف.خی.جی.ای ا٘سخاب ؿذٜ ػٙجی ػخر تشای لاتّیر

جا وٝ حُ زحّیّی ٘یض  ػذدی ٔسفاٚزی تشای ایٗ ٔؼادِٝ ٚجٛد داسد ٚ اص آٖ
زٛاٖ اػسثاسػٙجی وشد. ٔؼادِٝ لاخلاع  تشای آٖ ٚجٛد داسد، دلر ٘سایج سا ٔی

 ؿٛد. ٔی( ٘ٛؿسٝ 1كٛسذ ساتغٝ ) تٝ

(1)     
   

   
 
   

   
   

تا  [15]سا تشای ایٗ ٔؼاِٝ دس ٘ظش تٍیشیذ. عثك  "5ؿىُ "ؿشایظ ٔشصی 
كٛسذ اػسفادٜ اص سٚؽ جذاػاصی ٔسغیشٞا، حُ زحّیّی ٚ دلیك ایٗ ٔؼاِٝ تٝ

 .ؿٛد ( ٘ٛؿسٝ ٔی2ساتغٝ )

 (   )

 
 

  
  ∑(  ) 

   ((    )  )    ((    ) (   ))

(    )     ((    ) )

 

   

 

(2) 

اػسفادٜ  8ػایذَ-ای ٌٛع تشای ا٘جاْ حُ ػذدی ایٗ ٔؼاِٝ اص سٚؽ ٘مغٝ

( 3ػاصی تا ایٗ سٚؽ تٝ ساتغٝ ) ؼذ اص ٌؼؼسٝ( ت1ٔؼادِٝ ) [16]ؿٛد. عثك  ٔی

 ؿٛد وٝ تشای حُ ػذدی ٔؼاِٝ لاخلاع اػسفادٜ خٛاٞذ ؿذ. ٔٙجش ٔی

(3) 

    
    

 

 (    )
(      

          
 

   (      
          

 )) 

ای اص  ٕ٘ایٙذٜ ٘مغٝ  ٚ   ٌاْ صٔا٘ی حُ، خؼٛ٘ذٞای   (، 3دس ساتغٝ )

  تٝ ساػسای   دٞٙذٜ ٘ؼثر ا٘ذاصٜ ؿثىٝ دس ساػسای  ٘ـاٖ  ؿثىٝ ػذدی ٚ 
 اػر.
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Fig. 4 Block design to solve Laplace problem 

 عشح تّٛوی تشای حُ ٔؼاِٝ لاخلاع 4شكل 

 
 

Fig. 5 Boundary conditions for Laplace problem 
 ؿشایظ ٔشصی ٔؼاِٝ لاخلاع 5شكل 
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 نتایج حل عذدی -8
افضاس ٚ اػٕاَ آٖ سٚی  تؼذ اص عی ٔشاحُ لاصْ تشای عشاحی ػخر

ٚ  51دس  51اف.خی.جی.ای ٚ ػی.خی.یٛ، حُ ػذدی سٚی دٚ ؿثىٝ ٔحاػثازی 

ػایذَ  -ای ٌٛع ا٘جاْ ؿذٜ اػر. حُ تا اػسفادٜ اص سٚؽ ٘مغٝ 101دس  101

ؿٛد وٝ یه سٚؽ حُ كشیح اػر. تٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ دس ٞش زىشاس  ا٘جاْ ٔی
كٛسذ  (، اعلاػاذ ٘ماط ٔیذاٖ ٔحاػثازی ت3ٝحُ ٚ ا٘جاْ ٔحاػثاذ ٔؼادِٝ )

-ای ٌٛع اخسلاف اكّی سٚؽ حُ ٘مغٝ ؿٛ٘ذ. زه ٔحاػثٝ ٔی جذاٌا٘ٝ ٚ زه

سٚؽ حُ كشیح طاوٛتی دس اعلاػاذ اػسفادٜ ؿذٜ تشای ا٘جاْ  ػایذَ ٚ

ی ٔحاػثازی اػر. تشای ا٘جاْ ٔحاػثاذ یه  ٔحاػثاذ یه ٘مغٝ اص ؿثىٝ
٘مغٝ ٔجَٟٛ دس ؿثىٝ ٔحاػثازی تا اػسفادٜ اص سٚؽ كشیح طاوٛتی تایذ 

٘مغٝ اعشاف آٖ دس اخسیاس تاؿذ وٝ زٕأی ایٗ اعلاػاذ اص ٌاْ حُ  4اعلاػاذ 

ٌٛ٘ٝ وٝ اص  ػایذَ ٕٞاٖ-ای ٌٛع ؿٛ٘ذ. أا دس سٚؽ ٘مغٝ سفادٜ ٔیلثّی اػ

( ٔـخق اػر، ٔحاػثاذ ٞش ٘مغٝ ٔجَٟٛ دس ؿثىٝ ٔحاػثازی تا 3ٔؼادِٝ )
اػسفادٜ اص اعلاػاذ دٚ ٘مغٝ اص ٌاْ حُ لثّی ٚ اعلاػاذ دٚ ٘مغٝ اص ٌاْ حُ 

تٝ  كٛسذ سدیف ؿٛد. دس خظٚٞؾ حاضش، ٔحاػثاذ ٔٛسد٘ظش تٝ وٙٛ٘ی ا٘جاْ ٔی

ؿٛد. ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ماط  سدیف ٚ تا ؿشٚع اص ضّغ خاییٙی ٔیذاٖ ٔحاػثازی ا٘جاْ ٔی

دس   ٔـخق ؿذٜ اػر. وا٘سٛس  "6ؿىُ "(، دس 3اػسفادٜ ؿذٜ دس ٔؼادِٝ )
ٌاْ  10000، تؼذ اص      ( تا دلر ٔضاػف ٚ ا٘ذاصٜ ؿثىٝ 3حُ ٔؼادِٝ )

حُ زحّیّی  تشای  ٘یض وا٘سٛس  "8ؿىُ "آٔذٜ اػر. دس  "7ؿىُ "حُ دس 

ٞای حُ  ٘شْ خغای تیٗ دادٜ 1ایٗ ٔؼاِٝ ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػر. دس جذَٚ 

( آٚسدٜ ؿذٜ اػر. ٔمادیش وٓ ٘شْ خغای 2ػذدی ٚ حُ زحّیّی )اص ٔؼادِٝ 
دٞٙذٜ كحر حُ ػذدی اػر. ٔؼیاس ٍٕٞشایی ایٗ  ٔٛجٛد دس ایٗ جذَٚ ٘ـاٖ

ر. تشای تشسػی ٞای حُ زحّیّی ٚ حُ ػذدی اػ ٔؼاِٝ، ٘شْ خغای تیٗ دادٜ

زش اخسلاف دٚ حُ ػذدی ٚ زحّیّی ٔؼاِٝ لاخلاع، ٔمادیش زاتغ جشیاٖ  دلیك

اص ٞش دٚ حُ ػذدی ٚ زحّیّی دس       ٚ       تشسٚی دٚ خظ 
ٌٛ٘ٝ وٝ اص ایٗ ؿىُ ٔـخق اػر دٚ حُ تا  ا٘ذ. ٕٞاٖ ٔمایؼٝ ؿذٜ "9ؿىُ "

 ذدی اػر.دٞٙذٜ كحر حُ ػ ٞٓ ا٘غثاق تؼیاس خٛتی داؿسٝ ٚ ایٗ ٘ـاٖ

ٕ٘ٛداس صٔاٖ حُ ٔؼاِٝ )ٔحٛس ػٕٛدی ػٕر چح( ٚ  "10ؿىُ "دس 

 ٔیضاٖ زؼشیغ ٔحاػثاذ )ٔحٛس ػٕٛدی ػٕر ساػر( تا اػسفادٜ اص ػی.خی.یٛ 

ٞای ٔخسّف تشحؼة زؼذاد ٘ماط ؿثىٝ ٔحاػثازی  ٚ اف.خی.جی.ای دس دلر

تشاتش ٘یض افضایؾ  20ٞا زا ؿٛد وٝ دس یىی اص حاِر آٔذٜ اػر. ٔـاٞذٜ ٔی

دػر آٚسدٖ جٛاب ػذدی جایی وٝ تشای تٝ اص آٖ .دػر آٔذٜ اػرػشػر تٝ

ٞای صیادی خیؾ تشٚد )تیـسش  ٔٙاػة ٚ دلیك، لاصْ اػر وٝ حُ تٝ زؼذاد ٌاْ
خیىشتٙذی،  افضاس لاتُ ٌاْ حُ(، حُ وأُ ایٗ ٔؼاِٝ سٚی ػخر 1000اص 

تش٘أٝ وأدیٛزشی آٖ، تٟیٙٝ ػّر ٚجٛد ػٝ حّمٝ زىشاس ٔٙغمی زٛدسزٛ دس  تٝ

٘خٛاٞذ تٛد. تٙاتشایٗ تٟسش اػر فمظ افضایؾ ػشػر حُ یه ٌاْ حُ سٚی 

زشی اص ٘ظش  افضاس لٛی اف.خی.جی.ای تشسػی ؿٛد. اِثسٝ دسكٛسزی وٝ ػخر
كٛسذ وأُ زٛاٖ ٔؼاِٝ سا تٝ لذسذ ٚ فشوا٘غ خشداصؽ دس اخسیاس تاؿذ، ٔی

 سٚی آٖ حُ وشد.

ٝ لاخلاع سٚی اف.خی.جی.ای دس ٔماتُ زؼذاد ٘ماط ٕ٘ٛداس صٔاٖ حُ ٔؼاِ

ٌٛ٘ٝ وٝ اص ایٗ ؿىُ ٔـخق  آٔذٜ اػر. ٕٞاٖ "11ؿىُ "ؿثىٝ ػذدی دس 
خیىشتٙذی تا زؼذاد ٘ماط ؿثىٝ ساتغٝ افضاس لاتُ اػر، صٔاٖ حُ سٚی ػخر

ٔؼسمیٓ ٚ خغی داسد. ؿیة ایٗ خظ تشاتش یه تٛدٜ ٚ تٝ ایٗ زشزیة ساتغٝ 

 ؿٛد. ٔی خغی دٚ خاسأسش ثاتر

ٞای لثّی وٝ دس صٔیٙٝ زؼشیغ ٔحاػثاذ ػذدی تا اػسفادٜ اص  دس خظٚٞؾ
ا٘ذ، یىی اص ٔؼائُ ٟٔٓ ٔٛسد تشسػی حُ ٔؼاِٝ  اف.خی.جی.ای ا٘جاْ ؿذٜ

دػر آٔذٜ اص حُ ٔؼاِٝ لاخلاع تٛدٜ اػر. دس ایٗ تخؾ ٘سایج صٔا٘ی تٝ
حُ یه ٘مغٝ اص  [4]ؿذٜ اػر. دس  لاخلاع تا ٘سایج ػایش ٔشاجغ ٔمایؼٝ 

افضاس ػی.خی.یٛ ٚ اف.خی.جی.ای  ؿثىٝ ػذدی ایٗ ٔؼاِٝ سٚی ٞش دٚ ػخر

 افضاسٞای تا ػخر [4]افضاسٞای اػسفادٜ ؿذٜ زٛػظ  ؿذٜ اػر. ػخرا٘جاْ

ٕٞیٗ دِیُ لاصْ اػر  ٔٛسد اػسفادٜ دس خظٚٞؾ حاضش ٔسفاٚذ ٞؼسٙذ. تٝ
زٛا٘ذ زٛاٖ  خاسأسشی ػٕٛٔی تشای ٔمایؼٝ ٘سایج ا٘سخاب ؿٛد. ٔسغیشی وٝ ٔی

افضاس اػسفادٜ ؿذٜ ٔـخق وٙذ، زؼذاد  ٘ظش اص ػخر ٔحاػثازی سا كشف

ولان ( لاصْ تشای حُ ٔؼاِٝ اػر. زؼذاد 1ٞای فشوا٘غ صٔا٘ی )ولان دٚسٜ

تؼذ اػر ٚ اص ایٗ ٘ظش ٘یض  لاصْ تشای زىٕیُ فشآیٙذ حُ، یه خاسأسش تی
٘سایج صٔا٘ی ٚ زؼذاد  2تٝ ػایش ٔسغیشٞای تاتؼذ تشزشی داسد. دس جذَٚ  ٘ؼثر

ولان دس حُ یه ٘مغٝ اص ؿثىٝ ػذدی ٔؼاِٝ لاخلاع آٔذٜ اػر. زٕأی 

یٍشی ٘یض دس ٞا تا دلر اػـاسی ٔؼِٕٛی ا٘جاْ ؿذٜ اػر. خظٚٞؾ د آصٔایؾ

ؿذٜ  ا٘جاْ ؿذٜ اػر وٝ اص ٘سایج آٖ ٘یض تشای ٔمایؼٝ اسایٝ  [9]ایٗ صٔیٙٝ دس 
 اػر.

 گیری نتیجه -9

دس خظٚٞؾ حاضش ساٞىاس جذیذی تشای ا٘جاْ ٔحاػثاذ ػذدی تا اػسفادٜ اص 

خیـٟٙاد ؿذٜ اػر. حُ ػذدی ٔؼاِٝ لاخلاع یه ػیؼسٓ اِىسشٚ٘یىی 
 ٟادی ایٗافضاس لاتُ خیىشتٙذی خیـٙ ػٙٛاٖ ٔحاػثاذ ٕ٘ٛ٘ٝ سٚی ػخر تٝ
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Fig. 6 Stencil of the point Gauss-Seidel method 

 ػایذَ-ای ٌٛع اٍِٛی سٚؽ ٘مغٝ 6شكل 

 
Fig. 7   contour in Laplace numerical solution 

 دس حُ ػذدی ٔؼاِٝ لاخلاع  وا٘سٛس  7شكل 
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Fig. 8   contour in Laplace exact solution 

 دس حُ زحّیّی ٔؼاِٝ لاخلاع  وا٘سٛس  8شكل 

 ٘شْ خغای حُ زحّیّی ٚ ػذدی ٔؼاِٝ لاخلاع 1جدول 
Table 1 Exact and numerical Laplace solution error norm 

 

 ٟ٘ایر خغا ٘شْ تی ٘شْ دْٚ خغا ٘شْ اَٚ خغا ٌاْ حُ ا٘ذاصٜ ؿثىٝ

 

  
 

1000 0.08705 0.09807 0.15752 
5000 0.00502 0.00731 0.03524 
10000 0.00502 0.00731 0.03524 

     

 

   
 

1000 0.38357 0.43655 0.77434 
5000 0.03569 0.06008 0.09373 
10000 0.00505 0.00625 0.01801 

٘سایج حاكُ اص آٖ اص ٘ظش دلر ٚ ػشػر ا٘جاْ خظٚٞؾ ا٘جاْ ؿذٜ اػر ٚ 
ٔحاػثاذ تا ٘سایج حاكُ اص یه ػیؼسٓ وأدیٛزشی ػٙسی ٔمایؼٝ ؿذٜ اػر. 

ٞذف اكّی اص خظٚٞؾ حاضش زلاؽ تشای زؼشیغ ٚ واٞؾ صٔاٖ ٔحاػثاذ 

اص  لاخلاع تا اػسفادٜ ٔؼاِٝ حُ اػر. افضاسی ػخر كٛسذ ػذدی تٝ

ٌیٍاٞشزضی  1.73ػی.خی.یٛ  سٚی یه زش اص حُ تشاتش ػشیغ 20اف.خی.جی.ای زا 
 افضاس ٔحاػثازی ٔٛسد اػسفادٜ اص ا٘جاْ ؿذٜ اػر. تٝ جض زغییش ػخر

 

 
Fig. 9 Analytical vs. numerical solution of   on two horizontal lines 

 ٞای ػذدی ٚ زحّیّی تش سٚی دٚ خظ افمی اص حُ  ٔمایؼٝ ٔمذاس  9شكل 

 
 

Fig. 10 Time duration and speedup for Laplace solution 
 ٖ ٚ زؼشیغ حُ ٔؼاِٝ لاخلاعٕ٘ٛداس صٔا 10شكل 

 
Fig. 11 Solution time versus grid size 

 صٔاٖ حُ دس ٔماتُ زؼذاد ٘ماط ؿثىٝ  11شكل 

 ٘سایج صٔا٘ی حُ یه ٘مغٝ اص ؿثىٝ ٔؼادِٝ لاخلاع 2جدول 
Table 2 Single node solution time duration in Laplace problem 

فشوا٘غ خشداصؽ  افضاس ػخر خظٚٞؾ
[MHz] 

صٔاٖ حُ 
[ns] 

 زؼذاد ولان

 CPU 3000 43 130 [4] ٔشجغ
FPGA 822.37 1.22 1 

     

 CPU 2930 89.11 261.1 [9]ٔشجغ 
FPGA 133 7.5 1 

     

 CPU 1730 18.77 32.472 خظٚٞؾ حاضش

FPGA 250 4.83 1.2071 
 

افضاسی  ٞای ٘شْ ػاصی ٞای اٍِٛسیسٕی ٚ تٟیٙٝ ػی.خی.یٛ تٝ اف.خی.جی.ای، سٚؽ

صیادی تشای سػیذٖ تٝ ایٗ ٞذف اػسفادٜ ؿذ٘ذ. یىی اص دلایُ ػذْ افضایؾ 
ػشػر ٔحاػثاذ تٝ ا٘ذاصٜ صیاد، ػذْ واٞؾ دلر حُ تا اػسفادٜ اص 

زش  ییٗٞای خا اف.خی.جی.ای ٘ؼثر تٝ ػی.خی.یٛ تٛدٜ اػر. دسكٛسزی وٝ دلر

تشای اػذاد دس حُ سٚی اف.خی.جی.ای ا٘سخاب ؿٛد، تایذ تٝ ایٗ ٘ىسٝ زٛجٝ 
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دػر آٔذٜ اص اف.خی.جی.ای تا حُ وشد وٝ ٔیضاٖ اخسلاف ٘سایج ٟ٘ایی تٝ
ػّر ٘یاص وٕسش  ػی.خی.یٛ تٝ ا٘ذاصٜ لاتُ لثِٛی تاؿذ. دس ایٗ حاِر صٔاٖ حُ تٝ

 تٝ ٔحاػثاذ ٔٙغمی واٞؾ خیذا خٛاٞذ وشد.
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