
 1397، زمستان 55سال شانزدهم، شماره                                                                          سازی در مهندسیمجله مدل

 1397، زمستان 55شانزدهم، شماره  سال                                                                         سازی در مهندسیمجله مدل

 

ها در زبان روشی کارآمد برای تعریف توابع چندمتغیره با الگوهای عبارت برای آرایه

 پلاس و کوداپلاسسی

 

 *،1داریان حسین محمودی

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 22/01/1396دريافت مقاله: 

 17/11/1396پذيرش مقاله: 

 
 یراعبارت ب یبا الگوها یرهتوابع چندمتغ يفتعر یروش کارآمد برا يکمقاله  يندر ا

 هایسازییهجهت استفاده در شب پلاسپلاسیس يسینودر زبان برنامه ایيهمحاسبات آرا

 یرمتغ یروش با استفاده از الگوها سازییاده. پشودیم یمعرف یمحاسبات یالاتس ينامیکد

 یاستفاده برا ی. سادگاست پلاسپلاسیزبان س يدجد هاییتکه از قابلگیرد صورت می

از به اطلاع که کاربر بدون نیطوریبه ،استاز مزايای روش  ی،محاسبات هایینهکاربران در زم

د آرگومان ورودی تواند تابع خود را با هر تعداراحتی میبا الگوها به ،نويسیاز مفاهیم برنامه

ر تواند جايگزين الگوهای عبارت مرسوم د. روش حاضر میکنديف و سپس استفاده تعر

ابع سه تابع مختلف، شامل عملیات حسابی و تو یهای عددی باشد. براتوسعه کتابخانه

بان عبارت مرسوم، دو نحو مختلف ز یشده با روش الگوهاروش ارائه يیمثلثاتی، کارا

علاوه . بهشودیم يسهمختلف، مقا هایاندازهبا  هايیيهاآر یو زبان فرترن برا پلاسپلاسیس

اده دمختلف نشان  یهابا مترجم يیاجرا يلروش از لحاظ زمان ترجمه و حجم فا يیکارا

 يیو کارا گیردیبا زبان کودا صورت م یکیگراف یهاپردازنده یرو یمشابه يسه. مقاشودیم

به  يهدراهر تعداد  برایبیانگر آن است که روش حاضر  ،. نتايجشودینشان داده م ،روش

 ،ر نهايتددارد.  یخوب یاربس يیکارا يیاجرا يللحاظ زمان محاسبات، زمان ترجمه و حجم فا

 .گیردیانجام م یعدد سازییهشب يک ،پیشنهادیاز روش  یعنوان کاربردبه

 

 واژگان كلیدی:

 الگوهای عبارت،

 الگوهای متغیر، 

 ،پلاسپلاسسی

 های گرافیکی،پردازنده

 کودا.

 

 

 مهمقد   -1
بسیار  ،سرعت انجام محاسبات ،های عددیسازیدر شبیه

زبان برنامه نويسی فرترن،  ،تا دو دهه اخیراست. مهم 

سازی با های شبیهانتخاب اول محققان برای توسعه کدٌ

های حاصل در زبان حجم محاسبات بالا بود، اما با پیشرفت

تدريج به ههايی که بو قابلیت پلاسپلاسیسنويسی برنامه

ل برای ئايک انتخاب ايدبه آن اضافه شد، اين زبان نیز 

توان به گرديد. برای مثال میتبديل کدُهای محاسباتی 

فوم اُپِنقدرتمندی نظیر  باز-سازی متنافزارهای شبیهنرم

بر مبنای روش حجم محدود و [ )3،4]اُوِرچِر و [ 1،2]

فِنیکس ، [9-7[، ديون ]5،6] 2ديل تفاضل محدود( و

بر مبنای روش اجزای [ )12]پلاس ، نکتارپلاس[10،11]

                                                 
 hmahmoodi@ut.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول: * 

 دانشکده علوم مهندسی، دانشکده فنی، دانشگاه تهران. استاديار، 1

توسعه  پلاسپلاسیسکه همگی با  کردمحدود( اشاره 

زبان  ترين قابلیتشدهترين و شناختهمهم اند.يافته

 است نويسی شیءگرا، برنامهپلاسپلاسیسنويسی برنامه

افزارها قادر که اين زبان را برای توسعه انواع گوناگونی از نرم

قابلیت شیءگرايی با تعريف ، پلاسپلاسیسسازد. در می

استفاده از تمام  ،پذيرد. با اين حالها صورت میکلاس

نويسی شیءگرا برای توسعه يک کدُ امکانات برنامه

با استفاده  ،ديگرعبارت. بهنیستسازی عددی مناسب شبیه

توان يک کُد نويسی شیءگرا میاز تمام امکانات برنامه

که خصوصیات مثبتی نظیر  کردتولید  سازی قدرتمندشبیه

های جديد، سادگی جهت افزودن مدل سادگی توسعه کُد

داشته  ،تی روان بودن متن کدُاستفاده برای کاربران و ح

mailto:hmahmoodi@ut.ac.ir
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تواند ديگر می اما اين خصوصیات مثبت از سوی ؛باشد

يی محاسباتی کدُ )سرعت اجرای اموجب کاهش کار

 .شودسازی( شبیه

نويسی های مهم زبان برنامهيکی ديگر از قابلیت

ابتدا . قدرت الگوها شايد در هستند الگوها، پلاسپلاسیس

شدن دهندگان آن نیز مشخص نبود. با شناختهبرای توسعه

تدريجی توانايی الگوها حتی مفاهیم جديد نظیر 

خواننده  ،الگوها پديد آمد. در اين زمینه نويسیفرابرنامه

شود. استفاده [ ارجاع داده می13مند به مرجع ]علاقه

 کندمیها مزايای فراوانی ايجاد الگوها و کلاسزمان از هم

گنجانده  استانداردالگوی در کتابخانه  هاکه بسیاری از آن

، کنندمیای که الگوها ايجاد العادهشده است. امکان فوق

های کتابخانه اين امکان در است. الگوهای عبارتامکان 

بلتیز و بوست يوبلسَ ، پوما نظیر ،محاسباتی جبر خطی

بازی که -ارهای متنزافهمچنین در نرمو پلاس پلاس

 [.16-14تر ذکر شد، استفاده شده است ]پیش

 کندمیاين امکان را فراهم  ،عبارتالگوهای  ،طور خلاصهبه

عملیات رياضی )نظیر چهار عملی  نويسیبرنامه که نحو

 ،نويس باشدها مشابه نوشتار رياضی دستاصلی( برای آرايه

کاهش يابد. شايان ذکر بدون آنکه سرعت انجام محاسبات 

است نکته اصلی، کاهش نیافتن سرعت محاسبات است؛ زيرا 

ها امکان حفظ سیار پیش از اين نیز با استفاده از کلاسب

نويسی با نوشتار رياضی وجود داشت. مشابهت نحو برنامه

امروزه چهار عملی اصلی و توابع استاندارد رياضی، نظیر 

به کاربر اين  الگوهای عبارتتوابع مثلثاتی با استفاده از 

راحتی در کدُ دهد که عملیات برداری را بهامکان را می

سازی کند، بدون اينکه شاهد افت کارايی محاسباتی پیاده

 باشد.

تنها توابع استاندارد برای  ،های محاسباتیدر کتابخانه

د. اگر کاربر نیاز به انتعريف شده عبارت یالگوهااستفاده در 

تعريف تابعی دلخواه داشته باشد، بايد از طراحی کتابخانه و 

باشد. به اندازه کافی آگاه  الگوهای عبارت مفاهیم مربوط به

علاوه توابع استاندارد دارای تعداد اندکی آرگومان ورودی به

 يک آرگومان ورودی و تابع sin(x)هستند. برای مثال تابع 

atan2(y,x) در  ،برای مثال رای دو آرگومان ورودی است.دا

ها راهی برای با استفاده از ماکروپلاس بلیتزپلاس کتابخانه

اما برای  ؛است بینی شدهتوابع يک و دو متغیره پیشتعريف 

 [.16تمهیدی وجود ندارد ] ،بیش از دو متغیر

يک راه ساده و کارآمد برای تعريف توابع  ،حاضرتحقیق در 

تا کاربر بتواند تابع دلخواه خود را با هر تعداد  شودمیمعرفی 

بدون اينکه نیاز به دانستن  کند،آرگومان ورودی تعريف 

برای اين کار از قابلیت داشته باشد.  الگوهای عبارتمفاهیم 

پلاس، پلاسهای جديد سی، از قابلیتالگوهای متغیر

الگوهای آنجاکه روش است. همچنین ازاستفاده شده 

های يک راه مناسب برای استفاده از قابلیت ،عبارت

شود که ، در اينجا نشان داده میاست های گرافیکیپردازنده

 ها نیز قابل استفادهگی با اين پردازندهدساهبشده روش ارائه

 است.

که به شرح ايده  استشامل چندين زيربخش  2بخش 

سربارگذاری  1-2يربخش در ز پردازد.می عبارت یالگوها

شود و در معرفی می به اختصارصورت مرسوم عملگرها به

نحوه سربارگذاری عملگرهای حسابی )چهار  2-2زيربخش 

شود. زيربخش شرح داده می عبارت یالگوهاعمل اصلی( در 

را برای توابع رياضی شرح  عبارت یالگوهاتوسعه  2-3

اختصاص به معرفی ايده اصلی کار حاضر،  3دهد. بخش می

در ، دارد. عبارت یالگوهاتوابع چندمتغیره در چارچوب 

اتی لحاظ زمان محاسب از ،نتايج و کارايی روش ارائه 4بخش 

ها های مختلف ارائه و با ساير روشمترجمبا  و زمان ترجمه

سازی عددی با روش همچنین يک شبیهشود و میمقايسه 

 گیری قرار دارد.گیرد. در انتها نیز نتیجهپیشنهادی انجام می

 الگوهای عبارت -2

 صورت مرسومسربارگذاری عملگرها به -1 -2

کنیم که شامل تعريف می arrکلاسی به نام شروع، برای 

است )شايان ذکر است برای رعايت درايه  Nای با آرايه

ش اما در بخ ؛کنیمهای ايستا استفاده میآرايهاختصار، از 

 :بود( ها پويا خواهندآرايه ،نتايج

1نوشته   

const int N = 100; 
class arr 
{ 
public: 
 double a[N]; 
}; 

توان با استفاده از سربارگذاری عملگرها و توابع می

ها در برنامه محاسبات برداری را مشابه نحو رياضی آن

ای برای محاسبات آرايه 2[. در نوشته 17سازی کرد ]پیاده

( و سپس با 1صورت عادی )قسمت يک عبارت رياضی به
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( نشان داده شده 2ها )قسمت استفاده از سربارگذاری عملگر

 ت:اس

2نوشته   

int main() 
{ 
 arr A, B, C; 
 
 // 1- Without overloading 
 for ( int i = 0; i < N ; i++ )  
 { 
 C.a[i] = B.a[i] * A.a[i]  
  + B.a[i] –  A.a[i]; 
 } 
  
 // 2- Using operator overloading  
 C = B * A + B - A; 
 return 0; 
}; 

شده، قابل با استفاده از سربارگذاری عملگرها، برنامۀ نوشته

کل اما اين سربارگذاری يک مشتر است، تر و خلاصهفهم

برای مقادير خیلی کوچک  جزشده دارد که کاملًا شناخته

N  2ل اينجا است که در قسمت . مشکشودنمیاستفاده 

ز ، کامپیوتر حین اجرا يک متغیر موقت اعملگرهر  ازایبه

در حافظه ايجاد آن عملگر  سازی حاصلبرای ذخیره arrنوع 

را از حافظه متغیر آن  عملگر،کند و پس از اتمام اجرای می

تر باشد، اين تخصیص و بزرگ Nکند. هرچه پاك می

که حالیدر ،کشدزمان بیشتری طول می ،آزادسازی حافظه

 ،گیرد. از سوی ديگرچنین کاری صورت نمی 1قسمت در 

تعداد عملگرها بیشتر باشد، حافظه  ،هرچه در يک عبارت

هم  1قسمت موقت بیشتری نیاز است. به همین علت 

 ،لحاظ اشغال کمتر حافظهسرعت محاسبات و هم بهلحاظ به

 ارجحیت دارد.

 الگوهای عبارتسربارگذاری عملگرها با  -2 -2

توان مشکل مذکور را حل با استفاده از الگوهای عبارت می

ی تعريف يهای دوتاکلاسی برای عبارت ،. در اين روشکرد

ای گونهسپس هر عملگر، نظیر جمع، به  ،شودمی

شود که يک متغیر از نوع عبارت دوتايی سربارگذاری می

 ،زير گرداند. نوشتهمی شامل عملوندهای چپ و راست باز

و نحوه سربارگذاری  BinExprتعريف کلاس دوتايی با نام 

 دهد.را نشان می عملگر جمع

يک کلاس الگويی با سه  BinExprشود کلاس مشاهده می

 است. Opو  L ،Rنوع 

3نوشته   

template<typename L, typename R, typename 
Op> 
class BinExpr 
{ 
 L &l; 
 R &r; 
public: 
 double eval(int i) 
 { 
  return Op::apply(l.eval(i), 
r.eval(i)); 
 }  
 BinExpr(L &_l_, R &_r_) :l(_l_), r(_r_){} 
}; 
 
class Add 
{ 
public: 
 static double apply(real l, real r) 
 { 
  return l + r; 
 } 
}; 
 
template<typename L, typename R> 
BinExpr<L, R, Add> operator+(L &l, R &r) 
{ 
 return BinExpr<L, R, Add>(l, r); 
} 

L  وR ترتیب، نوع عملوندهای چپ و راست و بهOp  نوع

به همین علت، نوع خروجی . عملگر عبارت است

 ,BinExpr<L, R صورتبهسربارگذاری عملگر جمع 

Add>  است. کلاسAdd  تنها شامل يک تابع ايستا است

گرداند. تا اينجا نوشتن که حاصل جمع دو عدد را باز می

A+B حقیقت، حاصل اين  دهد. درمحاسباتی انجام نمی

است.  <BinExpr<arr, arr, Addجمع، متغیری از نوع 

های متناظر انجام شود، اصلاحاتی در برای اينکه جمع درايه

ترين آن، سربارگذاری عملگر نیاز است که مهم arrکلاس 

 انتساب )=( خواهد بود:

گرداند. حال می اُم آرايه را بازiنیز مقدار درايه  evalتابع 

را  C = A+Bی که کاربر داخل برنامه عبارت هنگام

زير  لکار طی مراحدصورت خومترجم آن را بهنويسد، می

 کند:باز می
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4نوشته   

const int N = 100; 

class arr 

{ 

public: 

 double a[N]; 

 double eval(inti) 

 { 

  return a[i]; 

 } 

  

 template<typename R> 

 void operator=(R&expr) 

 { 

  for ( int i = 0; i < N ; i++ ) 

  { 

   a[i] = expr.eval(i); 

  }   

 } 

}; 

1. C = A + B; 
2. C = BinExpr<arr,arr,Add>(A,B) 

تابع زير را C شود متغیر انتساب باعث می سپس عملگر

 :کندفراخوانی 

void operator=(BinExpr<arr,arr,Add>&expr) 

{ 

 for ( int i = 0; i < N ; i++ ) 

 { 

  a[i] = expr.eval(i); 

 }   

} 

صورت خودکار عبارت داخل حلقه را به مترجم،که دوباره 

 کند:می طی مراحل زير باز

1. a[i] = r.eval(i); 

2. a[i] = Add::apply(expr.l.eval(i), 

expr.r.eval(i)); 

3. a[i] = Add::apply(expr.l.a[i], expr.r.a[i]); 

4. a[i] = expr.l.a[i] + expr.r.a[i]; 

باز شدن عبارت زير را که دو عمل  ،عنوان يک مثال ديگربه

 گیريم:جمع را دربردارد، در نظر می

1. C = A + B + A; 

2. C = BinExpr<arr,arr,Add>(A,B) + A; 

3. C = tmp + A; 

4. C = BinExpr< 

BinExpr<arr,arr,Add>,arr,Add>(tmp,A); 

صورت زير داخل حلقه در عملگر انتساب بهو سپس عبارت 

 :شودمیباز 

1. a[i] = r.eval(i); 
2. a[i] = Add::apply(expr.l.eval(i), expr.r.eval(i)); 

3. a[i] = Add::apply(Add::apply(expr.l.l.eval(i), 

expr.l.r.eval(i)) , expr.r.a[i]); 

4. a[i] = Add::apply(Add::apply(expr.l.l.a[i], 

expr.l.r.a[i]) , expr.r.a[i]); 

5. a[i] = Add::apply(expr.l.l.a[i] + expr.l.r.a[i]) , 

expr.r.a[i]); 

6. a[i] = ( expr.l.l.a[i] + expr.l.r.a[i] ) + expr.r.a[i]; 

در برنامه نوشته  C = A + B + Aتنها عبارت  ،درحقیقت

حین ساختن فايل اجرايی  مترجمشود و باقی آن را می

شود که با دهد. مشاهده میانجام می)پنهان از ديد کاربر( 

ام هیچ حافظه موقتی برای انج، الگوهای عبارتاستفاده از 

نحو عملیات رياضی همانند و يابد عملیات تخصیص نمی

 گیرد.انجام می( 2قسمت  –2)نوشته عادی 

 الگوهای عبارت برای توابع ریاضی -3 -2

توان از همان کلاس برای توابع رياضی دومتغیره می

BinExpr استفاده کرد. برای مثال، تابع استاندارد توان 

pow(x,y) گیريم که در آن، عدد را در نظر میx  به توان

 رسد. برای اينکه بتوان اين تابع را برای کلاسمی yعدد 

arr يکصورت ايستا درون نیز به کار برد، ابتدا آن را به 

 گنجانیم:کلاس می

class Power 

{ 

public: 

 static double apply(real l, real r) 

 { 

  return pow(l,r); 

 } 

}; 

 :کنیممیزير سربارگذاری  صورتبهرا  powسپس تابع 
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template<typename L, typename R> 

BinExpr<L, R, Power> pow(L &l, R &r) 

{ 

 return BinExpr<L, R, Power>(l, r); 

} 

 کاربر کافی است عبارت زير را بنويسد:  ،در اين صورت

C = pow(A, B); 

تک تکرساندن توان شامل به  ،عملیات قیۀو سپس ب

آن در درايه  ۀو ذخیر Bبه درايه متناظر  Aهای ايهرد

است. برای ساير توابع استاندارد مترجم  ۀ، برعهدCمتناظر 

به طور خاص برای  شود.میرياضی نیز به نحو مشابه عمل 

ابتدا بايد کلاسی مشابه  logو  sinمتغیره نظیر توابع يک

BinExpr يک عبارت باشد،  ۀتعريف کرد که تنها دربرگیرند

تابع  ،مثال برایزير که  رنامۀدر ب UnaExprهمانند کلاس 

sin :در آن سربارگذاری شده است 

5نوشته   

template<typename L, typename Op> 
class UnaExpr 
{ 
 L &l; 
public: 
 double eval(int i) 
 { 
  return Op::apply(l.eval(i)); 
 }  
 UnaExpr(L &_l_) :l(_l_){} 
}; 
 
class sinExpr 
{ 
public: 
 static double apply(real l) 
 { 
  return sin(l); 
 } 
}; 
 
template<typename L> 
UnaExpr<L, sinExpr> sin(L &l) 
{ 
 return UnaExpr<L, sinExpr>(l, r); 
} 

شايان ذکر است، استفاده از الگوها افزايش زمان ترجمه را 

های عددی، زمان اجرا سازیدربردارد؛ با اين حال، در شبیه

تر از زمان ترجمه است. مزيت ديگر استفاده از مهمبسیار 

الگوهای عبارت نسبت به سربارگذاری مرسوم اين است که 

در سربارگذاری مرسوم، عملگرها يا توابع درون يک حلقه 

شوند. درحقیقت، های آرايه محاسبه میبرای تمام مؤلفه

[. اما با استفاده 17حلقه و رابطۀ رياضی يکپارچه هستند ]

الگوها، رابطۀ رياضی و حلقه از يکديگر جدا هستند و از 

کند و تولید حلقه رياضی را تعريف می ۀکاربر تنها رابط

برعهدۀ مترجم است. همچنین جدا بودن رابطۀ رياضی و 

کند که بتوان رابطۀ رياضی را حلقه، اين امکان را فراهم می

های مختلف قرار داد و محاسبۀ رابطۀ رياضی، درون حلقه

های آرايه انجام شود يا اينکه حلقه تنها برای بعضی از درايه

 پی يا کودا اجرا گردد.اِماُپن با امکانات مختلف نظیر

 برای توابع چندمتغیره الگوهای عبارت -3
چگونه چهار عمل اصلی و های قبل ديديم که در قسمت

 کاربردنبهتوابع استاندارد رياضی برای استفاده برداری با 

و کاربر با  شودها گنجانده میدر کتابخانه های عبارتالگو

تواند از تمام امکانات اضافه کردن آن کتابخانه به برنامه می

ه يک تابع ک. اما اگر کاربر نیاز داشته باشد کندآن استفاده 

دلخواه تعريف و از آن استفاده کند، بايد اطلاعات بیشتری 

نويسی داشته باشد. از سوی از کتابخانه عددی و دانش برنامه

تنها  BinExprو  UnaExprديگر، با استفاده از کلاس 

ی توان تعريف کرد. در اينجا راهتوابع يک و دو متغیره می

تابع  ،سادگیهباز آن با استفاده کاربر کنیم تا معرفی می

رای دلخواه خود را با تعداد دلخواه متغیر تعريف و از آن ب

 عملیات برداری استفاده کند. 

دهیم که کاربر چگونه پیش از شرح طراحی، نشان می

کند. فرض استفاده میاز آن تابع خود را تعريف و  ،سادگیهب

نیاز به تعريف تابعی برای محاسبه طول در  کاربر کنید

زير  صورتبهابتدا تابع  ،بُعدی دارد. برای اين کارفضای سه

 شود:تعريف می

struct Length : public MultiVarFun<Length> 
{ 
 static real apply(real x, real y, real z) 
 { 
  return sqrt(x*x+y*y+z*z); 
 } 
}; 

دهد. کاربر تابع خود را درون يک کلاس قرار می ،حقیقتدر
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باشد. اين  applyو نام آن نیز  ايستاتابع درون کلاس بايد 

 <MultiVarFun<Lengthکلاس از کلاس ديگری به نام 

اين کلاس که جزئی از طراحی است، در ادامه  برد.ارث می

زير برای  صورتبهشرح داده خواهد شد. داخل برنامه تابع 

 شود:بردارها فراخوانی می

arr A,B,C,D; 
… 
D = Length::func(A, B, C);  

تقريباً کاربر مشابه تعريف يک تابع که شود مشاهده می

تواند تابع دلخواه خود را میپلاس پلاسدر سیمعمولی 

 تعريف و استفاده کند.

های طراحی با استفاده از تعريف دو کلاس به نام

MultiExpr  وMultiVarFun  است. کلاسMultiExpr 

 BinExprو  UnaExprمشابه دو کلاس  وکلاس اصلی 

. شودمیبا اين تفاوت که چندين عبارت را شامل  ،است

که  سازداين امکان را فراهم میالگوهای متغیر،  قابلیت

 :کنیمکلاسی با تعداد نامعلومی پارامتر تعريف 

6نوشته   

template<typename Op, typename ExprType, 
typename... Args > 
class MultiExpr :MultiExpr<Op, Args... > 
{ 
 ExprType& L; 
public: 
 real eval(int i) 
 { 
  return MultiExpr<Op, Args... 
>::f(i, L); 
 } 
 template<typename... Args2 > 
 real f(int i, Args2&... args2) 
 { 
  return MultiExpr<Op, Args... 
>::f(i, args2..., L); 
 } 
 MultiExpr(ExprType& _l_, Args&... 
_args_) :L(_l_), MultiExpr<Op, Args... 
>(_args_...){} 
}; 
 
template<typename Op, typename ExprType> 
class MultiExpr<Op, ExprType> 
{ 
 ExprType& L; 

public: 
 real eval(int i) 
 { 
  return Op::apply(L.eval(i)); 
 } 
 template<typename... Args > 
 real f(int i, Args&... args) 
 { 
  return 
Op::apply(args.eval(i)..., L.eval(i) ); 
 } 
 MultiExpr(ExprType& _l_) :L(_l_){} 
}; 

بری بازگشتی تعريف ارث صورتبه MultiExprکلاس 

ر پدر هر کلاسی، کلاسی با يک پارامت ،شده است. درحقیقت

بری کلاسی که در بالای درخت ارث در نهايت، .استکمتر 

که  است <MultiExpr<Op, ExprTypeقرار دارد، کلاس

بری را برای درخت ارث (1) شکلبری است. ارث ۀدهندپايان

دهد. تابع نشان می Length::fun(A, B, C)عبارت 

سپس آرايه سمت  ،گیردسازنده کلاس هر سه آرايه را می

ها آرايه قیۀدهد و بمی خود نسبت Lچپ را به متغیر عضو 

 ،بکند. بدين ترتیرا به تابع سازنده کلاس پدر واگذار می

ها قرار دارد، عضو ای که در سمت چپ ساير آرايهآرايه

ها های که در سمت راست ساير آرايترين فرزند و آرايهپايین

اين  (1) شکلقرار دارد، عضو بالاترين پدر خواهد بود. 

 دهد.خیر نشان میمطلب را برای مثال ا

دهد، آن را انجام می ()eval هنگام محاسبه عبارت که تابع

و آرايه  iمتعلق به پدر را با انديس ()f  ابتدا اين تابع، تابع

. سپس به نحو مشابه، کندمیفراخوانی ( L) عضو خود

های خود را سمت چپ آرايهکلاس آرايه عضو   ()fتابع

ود خبه کلاس پدر  iدريافتی از کلاس فرزند همراه با انديس 

درخت  (2) شکلدر به عنوان مثال، . کندمیواگذار 

 شود.برای تابع طول مشاهده می()eval  فراخوانی تابع

ديگر نیازی  MultiExprشايان ذکر است، با وجود کلاس 

ت و با استفاده از نیس UnaExprو  BinExprبه دو کلاس 

 .ردکتوان عملگرها و تمام توابع استاندارد را تعريف آن می

 نتایج -4
شده را معرفی ۀيی ايداسنجی و کاردر اينجا نتايج زمان

گیريم و زمان در نظر میکنیم. سه تابع مختلف بررسی می

های مختلف ارائه يک را با استفاده از روشجرای هرا

فرترن  افزارنمايیم. همچنین زمان اجرا با استفاده از نرممی
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های سیالاتی بسیار استفاده سازیگردد که در شبیهارائه می

 Intelشده پردازنده مرکزی استفاده .[20-18شود ]می

Core 2 Quad Q6600  و پردازنده گرافیکی

NVidiaGeForce 560 GTX .است 

 

ها ها در کلاسبری و نحوه عضويت آرايه: نمودار ارث1 شکل

 Length::fun(A, B, C)برای عبارت 

 

برای عبارت  eval(i): درخت فراخوانی تابع 2 شکل
Length::fun(A, B, C) 

 شوند:سنجی توابع زير استفاده میبرای زمان
𝑔(𝑥. 𝑦. 𝑧. 𝑣) = 𝑥𝑦 + 𝑧𝑣 

𝑓(𝑥) = 𝑥 + 𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑥𝑥 

ℎ(𝑥. 𝑦. 𝑧. 𝑣) = sin(𝑥) − cos(𝑥𝑦) + sin(𝑥𝑦𝑧)

− cos(𝑥𝑦𝑧𝑣) 

متغیره و دو تابع ديگر چهارمتغیره ، تابعی يکتابع دوم

است که يکی از اين  . علت انتخاب تابع دومهستند

هنگامی است که يک متغیر  الگوهای عبارتهای ضعف

. در [21] شودچندين بار در يک عبارت رياضی ظاهر می

کنیم که آيا اين ضعف با استفاده از ايده اينجا بررسی می

 ماند يا خیر.حاضر باقی می

سنجی با پردازنده اصلی )پردازنده زمان -1-4

 مركزی(

تا  N=10های هايی با تعداد درايهسنجی برای آرايهزمان
710=N  البته در تعريف کلاس شودمیارائه .arr  پوياآرايه 

های عددی سازیدر شبیه زيرا ؛شودمی ايستا جايگزين آرايه

در  شود.تخصیص حافظه می پوياشبکه عددی اغلب با آرايه 

 شوند:های زير تعريف میابتدا آرايه

arr A, B, C, D, R; 

)برای  شودمیسنجی انجام زمان هابا آنهايی که روش

.𝑔(𝑥نمونه برای تابع  𝑦. 𝑧. 𝑣)g(x,y,z,v) ،) زيربه شرح 

 :است

گرها )يا و استفاده از اشاره سی با استفاده از نحو زبان الف.

گر موجود در هر شیء از نوع اشاره ،ها(: در اين روشآرايه

arr شود تا همانند گر درون برنامه منتسب میبه يک اشاره

دسترسی آن های بتوان به درايه سی های معمولیآرايه

 داشت. 

double *a, *b, *c, *d, *r; 

a = A.a; b = B.a; c = C.a; d = D.a; e = R.a; 

for (i = 0; i < N; i++) 

{ 

 r[i] = a[i]*b[i] + c[i]*d[i]; 

} 

گرها با عملگر با اين تفاوت که اشاره ،1مشابه روش  ب.

درايه بعدی منتقل ( پس از محاسبه تابع به ++افزايش )

ای نويسان حرفهشود. البته اين روش شايد برای برنامهمی

در کاربردهای خاص که از ديد کاربر پنهان است، بسیار 

چندان مناسب  ،مطلوب باشد، اما برای يک کُد محاسباتی

دهد و هم احتمال کاهش میرا زيرا هم خوانايی کُد  ؛نیست

ار باشد هر محاسباتی وقتی قر)بروز خطا در آن زياد است 

رود چون انتظار می ،. با اين حال(به اين صورت انجام شود

استفاده  آن ازبا اين روش زمان محاسبات کمتر باشد، 

 کنیم. می

MultiExpr<Length,arr>

MultiExpr<Length,arr,arr>

MultiExpr<Length,arr,arr,arr>

C

B

A

MultiExpr<Length,arr,arr,arr>::eval(i)

MultiExpr<Length,arr,arr>::f(i, A)

MultiExpr<Length,arr>::f(i, A, B)

Length::apply(A.eval(i), B.eval(i), C.eval(i))
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a = A.a; b = B.a; c = C.a; d = D.a; e = R.a; 
for (i = 0; i < N; i++) 
{ 
 *r = (*a)*(*b) + (*c)*(*d); 
 r++; a++; b++; c++; d++; 
} 

 مرسوم. الگوهای عبارتبا استفاده از  ج.

R = A*B + C*D; 

که  هبرای توابع چندمتغیر الگوهای عبارتبا استفاده از  د.

 .استحاضر  ۀشده در مقالمعرفی ۀايد ،حقیقتدر

R = g::func(A, B, C, D); 

 فرترن. با زبان ه.

REAL(8), ALLOCATABLE :: A(:), B(:), C(:), D(:), R(:) 
ALLOCATE(A(N),B(N),C(N),D(N),R(N)) 
 

DO I = 1,N 

 R(I) = A(I)*B(I) + C(I)*D(I) 

ENDDO 

زير  صورتبهها روش ها در تمامدهی اولیه برای آرايهمقدار

 :است

𝐴𝑖 = 𝑒
13.6(𝑖−𝑁 2)/𝑁⁄ .𝐵𝑖 = 0.1𝐴𝑖.𝐶𝑖 = 0.01𝐴𝑖 .𝐷𝑖

= 10𝐴𝑖 

های مختلفی ها از مقیاسهای آرايهدرايه ،در اين صورت

 0.001از حدود  Aهای آرايه درايه ،. برای مثالخواهند بود

 .هستند 230تا 

 5ها برای هر سنجینتايج زمان ،(5)تا  (3)های در شکل

شده، مترجم مترجم استفادهاند. روش نمايش داده شده

 (ینهبه ويژوال استوديو با پیکربندی ريلیس )پیکربندی

، pointerبا  ترتیب،ه بهتا  الفهای روشها است. در شکل

pointer++ ،ET ،ET function  وFortran  ومشخص 

راجع  اند.تقسیم شده( N)ها های اجرا بر تعداد درايهزمان

 ها ذکر اين نکته ضروری است که تمام توابعسنجیبه زمان

ايج درستی نت اند تا ازشدهها چندين بار تکرار با تمام روش

 .   شودشده، اطمینان حاصل ارائه

.𝑔(𝑥را برای تابع  جنتاي (3)شکل  𝑦. 𝑧. 𝑣) دهد. نمايش می

( و الفگرها )روش شود با استفاده از اشارهمشاهده می

روش  ، نتايجاست. سپس بهترين نتايج حاصل شده ،فرترن

مرسوم  الگوهای عبارتروش در آخر، و د بهتر هستند و  ب

 ،های بزرگN. اما برای داردکه بیشترين زمان اجرا را است 

 .اندکردهها يکسان عمل تمام روش

دهد. نشان می 𝑓(𝑥)متغیره يک نتايج را برای تابع (4)شکل 

غیر از روش  ،کم یهاشود برای تعداد درايهمشاهده می

ها مشابه هستند. يکی از ايرادات ، ساير روشالگوهای عبارت

همین است که وقتی يک متغیر داخل  ارتالگوهای عبروش 

تواند نمی مترجمشود، چند بار ظاهر می ،يک عبارت

سازی لازم را بهینهتواند در نتیجه، نمیتشخیص بدهد و 

عادی )روش  صورتبهها وقتی آرايه در حالی که .انجام دهد

های يکسان را آرايه مترجم، ،شوند( در عبارت ظاهر میالف

، 510تا  210حدود  هایبرای تعداد درايهدهد. تشخیص می

يکسان ب تا د  هایفرترن کمترين زمان را دارد و روش

 610های بیش از جالب است که برای تعداد درايه هستند.

شود و همانند ناگهان با افت کارايی مواجه میالف روش 

شايان ذکر است  کند.زمان صرف می ،الگوهای عبارتروش 

مشاهده ای گونهبهنیز  (1)اين افت در کارايی در شکل 

ب و د  هایعلاوه برای اين تعداد درايه، روشهشود. بمی

 عملکردی همانند فرترن در زمان محاسبات دارند.

.ℎ(𝑥سنجی برای تابع نتايج زمان (3)شکل  𝑦. 𝑧. 𝑣)  را نشان

ابی، توابع مثلثاتی عملیات حس علاوه بر ،دهد. در اين تابعمی

بهترين  ب و د هایشود روشمشاهده می نیز وجود دارند.

همانند اين  N = 10عملکرد را دارند. تابع فرترن نیز غیر از 

همانند توابع  الگوهای عبارتکند. روش دو روش عمل می

خلاف الف بر روش اام ؛کندبیشترين زمان را صرف می ،قبل

های کوچک نیز کارايی هتوابع قبل حتی در تعداد دراي

 مناسبی ندارد.

 کاراتر د تنها استفاده از روشتوان گفت، نهدر مجموع می

ملکرد است و معايب آن را ندارد، بلکه به بهترين ع ج از روش

 نزديک است و حتی گاهی بهترين عملکرد را نیز دارد.

 هاسنجی با سایر مترجمزمان -2-4

مت ، در اين قساستمترجم  زمان اجرا وابسته به از آنجا که

اِم و اينتل ویاِلسی، اِلسیهای جیسنجی با مترجمزمان

 .شودمینیز ارائه 

با استفاده از  را های اجرامقايسه زمان (8)تا  (6)های شکل

ها برای تمام مترجم دهد.های مختلف نمايش میمترجم

 ( فعال است.O2-سازی )بهینه ۀگزين
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.𝑔(𝑥سنجی تابع : زمان3شکل  𝑦. 𝑧. 𝑣) = 𝑥𝑦 + 𝑧𝑣 

 

 

𝑓(𝑥)سنجی تابع : زمان4شکل  = 𝑥 + 𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑥𝑥 

 

 

.ℎ(𝑥سنجی تابع : زمان5شکل  𝑦. 𝑧. 𝑣) = sin(𝑥) − cos(𝑥𝑦) + sin(𝑥𝑦𝑧) − cos(𝑥𝑦𝑧𝑣) 
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.𝑔(𝑥برای توابع  (7)و  (6)های در شکل 𝑦. 𝑧. 𝑣)  و𝑓(𝑥) 

برای  ،شود که غیر از مترجم ويژوال استوديومشاهده می

ها تفاوتی میانی زمان اجرا با الگوهای عبارت تمام مترجم

مرسوم و زمان اجرا با الگوهای عبارت برای توابع چندمتغیره 

.ℎ(𝑥برای تابع  (8)وجود ندارد. در شکل  𝑦. 𝑧. 𝑣)  مشاهده

سی( زمان سیجیها )غیر از برای تمام مترجمکه شود می

اجرا با الگوهای عبارت برای توابع چندمتغیره )روش د( 

 کمتر از زمان اجرا با الگوهای عبارت مرسوم )روش ج( است.

 

.𝑔(𝑥تابع های مختلف برای با مترجمسنجی : زمان6شکل  𝑦. 𝑧. 𝑣) = 𝑥𝑦 + 𝑧𝑣 

 )روش ج: خطوط خط چین با نمادها، روش د: خطوط تو پرُ(

 مقایسه زمان ترجمه و حجم فایل اجرایی  -3-4

مترجم در برخورد با الگوها نیاز دارد کلاس  از آنجا که

 ،طور خودکارو نیز )اغلب( به کندمتناظر با عبارت را تولید 

چه رود هرنوع پارامتر الگو را بايد تشخیص دهد، انتظار می

زمان ترجمه نیز  ،شده کمتر باشدپیچیدگی کلاس استنتاج

. با الگوهای عبارت به روش مرسوم )روش ج( شودکمتر 

یدگی کلاس نهايی به تعداد جملات موجود در عبارت پیچ

با الگوهای متغیر )روش د(  در حالی کهبستگی دارد، 

های تابع بستگی پیچیدگی کلاس تنها به تعداد آرگومان

با روش ج کلاس نهايی برای تابع  ،دارد. برای مثال

ℎ(𝑥. 𝑦. 𝑧. 𝑣)  کلاس  13شاملMultiExpr  کلاس  10و

arr صورتبهبا روش د کلاس نهايی  کهدر حالی ، بوده 

MultiExpr<h,arr,arr,arr,arr> بنابراين انتظار است .

رود مترجم )حین ترجمه الگوها( زمان بیشتری برای می

.کندروش ج صرف 
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𝑓(𝑥)تابع های مختلف برای با مترجمسنجی : زمان7شکل  = 𝑥 + 𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑥𝑥 

 روش د: خطوط تو پرُ()روش ج: خطوط خط چین با نمادها، 

 

.ℎ(𝑥تابع های مختلف برای با مترجمسنجی : زمان8شکل  𝑦. 𝑧. 𝑣) = sin(𝑥) − cos(𝑥𝑦) + sin(𝑥𝑦𝑧) − cos(𝑥𝑦𝑧𝑣) 

 )روش ج: خطوط خط چین با نمادها، روش د: خطوط تو پرُ(
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.ℎ(𝑥برای تابع  𝑦. 𝑧. 𝑣) های های ترجمه برای روشزمان

شود. برای اينکه زمان ترجمه الف، ج و د مقايسه می

نیاز است تابع به تعداد زياد )در اينجا  ،ملاحظه باشدقابل

های ترجمه را برای زمان (9). شکل شودار( تکثیر هزار ب

شود با دهد. مشاهده میهای مختلف نمايش میمترجم

زمان  ،سی و اينتلسیهای ويژوال استوديو، جیمترجم

ترجمه برای روش د کمتر از روش ج است و برای مترجم 

ام زمان ترجمه برای روش د بیشتر از روش ج. ویالال

زيادی صرف ترجمه روش ج و همچنین  مترجم اينتل زمان

اما برای روش د زمان ترجمه بسیار کم  کند؛میروش الف 

سی نیز تا حدی اين مورد سیاست. برای مترجم جی

 شود. مشاهده می

شده ای برای حجم فايل اجرايی تولیدهمقايس (10)در شکل 

ها شود برای تمام مترجمصورت گرفته است. مشاهده می

. برای استمربوط به روش د  ،فايل کمترين حجم

سی حجم فايل با سیهای ويژوال استوديو و جیمترجم

ای کمتر از روش الف و ج ملاحظهروش د به مقدار قابل

 است.

 

.ℎ(𝑥تابع های مختلف برای ترجمه با مترجم : زمان9 شکل 𝑦. 𝑧. 𝑣) = sin(𝑥) − cos(𝑥𝑦) + sin(𝑥𝑦𝑧) − cos(𝑥𝑦𝑧𝑣) 

 

 

.ℎ(𝑥تابع های مختلف برای حجم فايل اجرايی با مترجم: 10 شکل 𝑦. 𝑧. 𝑣) = sin(𝑥) − cos(𝑥𝑦) + sin(𝑥𝑦𝑧) − cos(𝑥𝑦𝑧𝑣) 
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 سنجی با پردازنده گرافیکیزمان -4-4

سنجی با پردازنده زمان کودانويسی با استفاده از زبان برنامه

که استفاده از عملگر ++ در ازآنجاگیرد. گرافیکی صورت می

شود، موازی انجام می صورتبهاين گونه محاسبات که 

 د و الف، بهای وجهی ندارد، در اينجا تنها روش

 ج و د هایاستفاده از نحو روش شوند.سنجی میزمان

نیاز  الف اما برای روش بوده،همانند نحو پردازنده مرکزی 

تعريف تابع  ،. برای نمونهاستجداگانه  به تعريف يک کِرنل

𝑔(𝑥. 𝑦. 𝑧. 𝑣) استزير  صورتبه: 

__global__ void g(double *r, int size, double *a, 
double *b, double *c, double *d) 
{ 
 int i = blockDim.x*blockIdx.x + 
threadIdx.x; 
 if (i < size) 
 { 
  r[i] = a[i]*b[i] + c[i]*d[i] 
 } 
} 

 زير خواهد بود: صورتبهو نحوه فراخوانی آن 

threadPerBlock = 256; 

blockPerGrid = ceil( double(N) / 

threadPerBlock); 

g<<<blockPerGrid, threadPerBlock >>>(R.a, N, 

A.a, B.a, C.a, D.a); 

برای يک  یسنجزماننتايج ( 13)تا  (11)های در شکل

به علت ساختار است. نشان داده شده پردازنده گرافیکی 

های گرافیکی، بهتر است تعداد هافزاری پردازندسخت

ها تعداد درايهبنابراين باشند،  32ها مضربی از درايه

هرچند تعداد اند. در نظر گرفته شده =232Nتا  =102Nاز

يا مضارب آن در نظر گرفت  32توان را می های هر بلاكنخ

است(، با اين  1024که افزار )البته تا سقف مجاز سخت

[ برای پردازنده 22،23حال، مطابق تجربیات پیشین ]

ها شده در مقاله حاضر، بهترين تعداد نخگرافیکی استفاده

های تعداد نخ ،در تمام محاسباتاست. بنابراين  256يا  128

 .شوددر نظر گرفته می 256هر بلاك برابر 

.𝑔(𝑥برای تابع  (11)در شکل  𝑦. 𝑧. 𝑣) شود هر مشاهده می

متغیره اما برای تابع يک .کارايی يکسانی دارند ،سه روش

𝑓(𝑥)  شود که کارايی استفاده از مشاهده می (12)در شکل

؛ مرسوم با افت کارايی مواجه است الگوهای عبارتروش 

)روش د(  شده در مقاله حاضرکه با روش معرفیحالیدر

. برای تابع تاسها ارايی همانند استفاده از آرايهک

ℎ(𝑥. 𝑦. 𝑧. 𝑣)  شود هر سه روشمشاهده می (13)در شکل، 

 کند.بهتر عمل می د کمی عملکرد مشابهی دارند و روش

های شود که برای تعداد درايهدر هر سه شکل مشاهده می

پردازنده گرافیکی عملکرد مناسبی ندارد؛ زيرا کم، 

ری محاسبات بخشی از زمان اجرای کِرنل است و بارگذا

دهد که البته بیشتر از کِرنل نیز زمانی به خود اختصاص می

زمان بارگذاری توابع اجراشده روی پرازنده مرکزی است. با 

ها نسبت زمان بارگذاری کِرنل به زمان افزايش تعداد درايه

شود و در نتیجه، زمان متناظر برای يک محاسبات کمتر می

 رسد.درايه در هر سه شکل به يک عدد ثابت می

شده با استفاده از پردازنده افزايش سرعت حاصل (14)شکل 

دهد. گرافیکی برای روش د را برای هر سه تابع نشان می

برای تعداد درايه کم، مطابق انتظار افزايش سرعت کمی 

شود که دلیل آن در بالا ذکر شد. با افزايش مشاهده می

.𝑔(𝑥ها برای تابع تعداد درايه 𝑦. 𝑧. 𝑣)  و𝑓(𝑥)  به افزايش

برابر  30به حدود  در نهايت،برابر و  15حدود  یسرعت

.ℎ(𝑥برای تابع  رسد.می 𝑦. 𝑧. 𝑣)  که برای تمام تعداد

ها بیشترين افزايش سرعت را دارد، اين مقدار به درايه

رسد. البته اينکه بیشترين افزايش برابر نیز می 50نزديک 

 شکلسرعت مربوط به بیشترين تعداد است )سمت راست 

(، به علت افُت کارايی پردازنده مرکزی است که در (14)

نیز مشاهده شد. در  (5)تا  (3)های سمت راست شکل

شده )روش د( برای استفاده از مجموع، طراحی ارائه

 های گرافیکی نیز مناسب است. های پردازندهقابلیت

 حل عددی معادلات دینامیک گاز اویلر -5-4

نشان دادن کاربردی از روش  برای ،در اين قسمت

شوك را -ه لولهئلهای عددی، مسسازیپیشنهادی در شبیه

له معادلات حاکم، ئمس نيا در. [24]گیريم در نظر می

 حاکم معادلات ني. ااندیبُعدکي لريگاز او کیناميمعادلات د

 :هستند رلزجیغ ريپذتراکمالاتیبر س

𝑈𝑡 + 𝐹𝑥 = 0, 𝑈 = (
𝜌
𝜌𝑢
𝐸
), 𝐹 = (

𝜌𝑢

𝜌𝑢2 + 𝑝
(𝐸 + 𝑝)𝑢

) 

𝐸 = 𝜌 (𝑒 +
𝑢2

2
), 𝑝 = 𝜌𝑒(𝛾 − 1), 𝛾 = 1.4 

و  یدورن یانرژ 𝑒فشار،  𝑝سرعت،  𝑢 ،یچگال 𝜌 ،در آن که

𝛾 همچنین و  ژهيو ینسبت گرماها𝑈  بردار متغیرهای

 . استبردار شار  𝐹پايستار و 
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.𝑔(𝑥سنجی با پردازنده گرافیکی برای تابع : زمان11شکل  𝑦. 𝑧. 𝑣) = 𝑥𝑦 + 𝑧𝑣 

 

 

𝑓(𝑥)سنجی با پردازنده گرافیکی برای تابع : زمان12شکل  = 𝑥 + 𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑥𝑥 

 

.ℎ(𝑥سنجی با پردازنده گرافیکی برای تابع : زمان13شکل  𝑦. 𝑧. 𝑣) = sin(𝑥) − cos(𝑥𝑦) + sin(𝑥𝑦𝑧) − cos(𝑥𝑦𝑧𝑣) 
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 نسبت زمان اجرا پردانده مرکزی به پردازنده گرافیکی برای روش د: 14 شکل

 به را مخزن کيدرون  یهوا نازك، جدارهکله يئمس نيدر ا

 سمت دو در هوا فشار که است کرده میتقس قسمت دو

 برداشته سرعتهب جداره، لحظه کي در. است متفاوت جداره

حرکت گاز از سمت  موجب، فشار اختلاف که شودیم

در اينجا طول مخزن برابر  شود.فشار میپُرفشار به سمت کم

 هیاول طيشراو جداره نازك در وسط آن قرار دارد.  10

 :است ريز صورتبه

(𝜌, 𝑢, 𝑝) = {
(1.0, 0.0, 1.0)𝑥 < 5
(0.125, 0.0, 0.1)𝑥 ≥ 5

 

ی به شارها 𝐹 در حل عددی معادلات نیاز است که بردار شار

 :شودمثبت و منفی تجزيه 
𝐹 = 𝐹+ + 𝐹− 

 صورتبهپس از تجزيه شار رابطه گسسته برای حل عددی 

 :استزير 

𝑈𝑖
𝑛+1 = 𝑈𝑖

𝑛 −
∆𝑡

∆𝑥
(𝐹𝑖

+ − 𝐹𝑖−1
+ + 𝐹𝑖+1

− − 𝐹𝑖
−) 

 : استبرای هريک از متغیرها نیاز به تعريف يک آرايه 

arr rho,u,p,E; 
arr U[3],F[3],Fp[3],Fm[3],UNEW[3]; 

های مختلفی برای تجزيه شار وجود دارد که در اينجا روش

 شود.می[ انتخاب 24لیر]روش تجزيه شار ون

𝐹+ = 𝐹 = (

𝜌𝑢

𝜌𝑢2 + 𝑝
(𝐸 + 𝑝)𝑢

) , 𝑀 > 1 

𝐹+ = (
0
0
0
) , 𝑀 < −1 

𝐹+ =
𝜌𝑎(1 + 𝑀)2

4

(

  
 

1

𝑎 (
𝛾 − 1

𝛾
𝑀 +

2

𝛾
)

𝑎2 (
𝛾 − 1

𝛾
𝑀 +

2

𝛾
)
2 𝛾2

2(𝛾2 − 1))

  
 

 

−1 ≤ 𝑀 ≤ 1 

𝑀 =
𝑢

𝑎
, 𝑎 = √𝛾

𝑝

𝜌
, 𝐹− = 𝐹 − 𝐹+ 

 ،حقیقتدر .استعدد ماخ  𝑀سرعت صوت و  𝑎 ،که در آن

که وابسته به عدد  بودهای يک تابع چندضابطه ،تجزيه شار

نیاز به تعريف  +𝐹های . برای هريک از مؤلفهاست 𝑀ماخ 

علت طولانی تنها به. شايان ذکر است نهخواهد بوديک تابع 

 ها نیاز بهای بودن آنعلت چندضابطهبودن روابط، بلکه به

زير  صورتبهسازی اين توابع يف تابع وجود دارد. پیادهتعر

 است:

struct PositiveFlux_0 : public MultiVarFun < 
PositiveFlux_0 > 
{ 
 static double apply(real rho, real u, 
real p) 
 { 
 double a = sqrt(gam*p/rho); 
 double M = u/a;    
 
 if(M>1) 
  return rho*u; 
 else if(M<-1) 
  return 0.0; 
 else 
  return 
0.25*rho*a*(1.0+M)*(1.0+M);  
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 } 
}; 
 
struct PositiveFlux_1 : public MultiVarFun < 
PositiveFlux_1 > 
{ 
 static double apply(real rho, real u, 
real p) 
 { 
 double a = sqrt(gam*p/rho);  
 double M = u/a; 
 if(M>1) 
  return rho*u*u+p; 
 else if(M<-1) 
  return 0.0; 
 else 
  { 
  double s = 
0.25*rho*a*(1.0+M)*(1.0+M); 
  double q = a*((gam-
1.0)*M+2.0)/gam; 
  return s*q; 
  } 
 } 
}; 
struct PositiveFlux_2 : public MultiVarFun < 
PositiveFlux_2> 
{ 
 static double apply(real rho, real u, 
real p) 
 { 
 double a = sqrt(gam*p/rho); 
 double M = u/a;   
 double E = p/(gam-1)+0.5*rho*u*u; 
 
 if(M>1) 
  return (E+p)*u; 
 else if(M<-1) 
  return 0.0; 
 else 
  { 
  double s = 
0.25*rho*a*(1.0+M)*(1.0+M); 
  double q = a*((gam-
1.0)*M+2.0)/gam; 
 return 0.5*s*q*q*gam*gam/ 
                  gam*gam-1.0); 
  } }}; 

ی محاسبات اصل ،با تعريف توابع فوق و نیز چند تابع ديگر

 :شودمیزير انجام  صورتبهبرای حل معادلات 

for (int k = 0; k < maximumTimeStep; k++) 
    { 

        rho = U[0]; 
        u = U[1]/U[0]; 
        E = U[2]; 
        p = EnergyToPressure::fun(rho,u,E); 
        F[0] = U[1]; 
        F[1] = rho*u*u+p; 
        F[2] = (E+p)*u; 
        Fp[0] = PositiveFlux_0::fun(rho,u,p); 
        Fp[1] = PositiveFlux_1::fun(rho,u,p); 
        Fp[2] = PositiveFlux_2::fun(rho,u,p); 
        Fm[0] = F[0] - Fp[0]; 
        Fm[1] = F[1] - Fp[1]; 
        Fm[2] = F[2] - Fp[2]; 
        for(int m=0;m<3;++m) 
        { 
            for (int i = 1; i < N - 1; i++) 
            { 
                UNEW[m][i] = U[m][i] –  
   dt / dx*(Fp[m][i] - 
Fp[m][i - 1] +  
   Fm[m][i + 1] - 
Fm[m][i]); 
            } 
        } 
 
        for(int m=0;m<3;++m) 
               U[m]=UNEW[m];         
    } 

شود که با الگوهای عبارت و روش پیشنهادی مشاهده می

 نتايج (15). شکل استشده کوتاه و کاملاً خوانا برنامه نوشته

𝑡حل عددی را با نتايج حل دقیق در زمان  = مقايسه  2

 .کندمی

 

 عددی با حل دقیق برای مسأله لولهمقايسه حل : 15شکل 

 شوك

x



0 2 4 6 8 10
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Numerical

Exact



 129                       داريان                                                                                                                       محمودی 

 1397، زمستان 55شانزدهم، شماره  سال                                                                         سازی در مهندسیمجله مدل

 گیرینتیجه -5
کارآمد برای تعريف توابع چندمتغیره  یروش ،در اين مقاله

 الگوهای عبارتها در جهت استفاده برای عملیات روی آرايه

سادگی تعريف کارايی،  علاوه بر ،معرفی شد. با اين روش

سه  ،بررسی کارايی روش برای.  شدتوابع برای کاربر حفظ 

 پلاسپلاسسیتابع مختلف با نحوهای گوناگون در 

 اجرا با مترجم ويژوال استوديو برایهای سازی و زمانپیاده

. همچنین گرديدمقايسه  های مختلفها با تعداد درايهآرايه

نیز آورده شد.  رترنفهای اجرا با برای مقايسه بهتر، زمان

ها نشان داد که برای هر سه تابع روش سنجیزمان

شده برای هر تعداد درايه يا بهترين کارايی را دارد يا معرفی

 .استبه بهترين کارايی نزديک 

اِم و اينتل ویاِلسی، اِلسیهای جیسنجی با مترجمزمان

ای های اجرا با الگوهنیز صورت گرفت. برای دو تابع زمان

ولی برای  ،عبارت مرسوم تفاوتی با روش پیشنهادی نداشت

 تابع سوم روش پیشنهادی زمان اجرای کمتری داشت.

از نظر زمان ترجمه و نیز حجم فايل اجرايی روش 

که  گرديد. مشاهده شدها مقايسه پیشنهادی با ساير روش

روش پیشنهادی نسبت به الگوهای عبارت مرسوم با تمام 

ام( زمان ترجمه کمتری نیاز دارد. ویالاز ال ها )غیرمترجم

ها حجم فايل اجرايی با روش همچنین با تمام مترجم

 پیشنهای کمترين حجم را دارد.

روش مذکور روی استفاده از همچنین نشان داده شد که 

. نتايج گیردراحتی صورت میبههای گرافیکی پردازنده

نحوهای گوناگون سنجی مؤيد اين بود که تفاوتی بین زمان

شده روی پردازنده گرافیکی وجود ندارد و روش معرفی

تواند شده میبنابراين، روش ارائه اندکی کارايی بهتری دارد.

های های کتابخانهروشی مناسب برای افزايش قابلیت

های مرکزی و هم برای عددی، هم برای پردازنده

 های گرافیکی باشد.پردازنده

 تقدیر و تشکر
 اين ازو بنیاد ملی نخبگان  تهران دانشگاه مالی يتازحما

 28745/1/02 شماره پژوهشی طرح قالب در تحقیق

 شود.می قدردانی

 واژه نامه
        فوماُپِن

OpenFoam, 2 

 

 الگوها

Templates, 3 

 عبارتی الگوها

Expression templates, 4 

 ریمتغی الگوها
Variadic templates, 4 

 اُوِرچرِ
Overture, 2 

 شیءگرا نويسیبرنامه

Object-Oriented Programming, 3 

 پلاسپلاس زیبلت

Blitz++, 3 

 وبلسَي بوست
Boost uBlas, 3 

 گرافیکی هایپردازنده

Graphics processing units, 4 

 پوما
Pooma, 3 

 2 ليد
deal.II, 2 

 ونيد
Dune, 2 

 عملگرهای سربارگذار

Operator overloading, 5 

 نويسیفرابرنامه

Metaprogramming, 3 

 کسیفِن
FEniCS, 2 

 استانداردی الگو کتابخانه
Standard Template Library (STL), 3 

 کِرنل
Kernel, 19 

 ماکرو

Macro, 4 

 باز-متن

open-source, 2 

 نحو
Syntax, 4 

 بلاك هری هانخ

Threads per block, 19 

 پلاسنکتارپلاس

Nektar++, 2 
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