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Πİλέζβοβ 

΢ĲβθΝ παλκτıαΝ įδπζπηαĲδεάΝ İλΰαıέαΝ ηİζİĲΪηİΝ ĲβθΝ υζκπκέβıβ ĲβμΝ ηİγσįκυΝ

πİπİλαıηΫθπθΝ įδαφκλυθΝ ıĲκΝ πİįέκΝ ĲκυΝ ξλσθκυ, FDTD ΰδαΝ πλκίζάηαĲαΝ αεκυıĲδεάμΝ

εαγυμΝ εαδΝ ĲβθΝ παλαζζβζκπκέβıβΝ ĲκυΝ İθΝ ζσΰπΝ ευįδεαΝ ıĲδμΝGPUs. ΢ĲβθΝ İδıαΰπΰάΝ ĲβμΝ

įδπζπηαĲδεάμ ΰέθİĲαδΝ αθαφκλΪ ıĲδμΝ ηİγσįκυμΝ αεκυıĲδευθΝ ηκθĲΫζπθΝ εαγυμΝ εαδΝ ıĲβθΝ

λαΰįαέαΝαθΪπĲυιβ Ĳκυ πλκΰλαηηαĲδıηκτ ıĲδμΝGPUs ĲαΝĲİζİυĲαέαΝξλσθδαέ  

ǾΝ įδπζπηαĲδεάΝ İλΰαıέαΝ ιİεδθΪİδ ηİΝ ĲβθΝ παλκυıέαıβΝ ĲβμΝ γİπλέαμΝ ΰδαΝ įδΪįκıβΝ

αεκυıĲδευθΝ ευηΪĲπθέΝ ΢Ĳβ ıυθΫξİδαΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ βΝ ηΫγκįκμΝFDTD ΰδαΝ įδıįδΪıĲαĲİμΝ

ΰİπηİĲλέİμΝ εαδΝ κδΝ ıυθκλδαεΫμΝ ıυθγάεİμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδ,Ν İθυΝ ıĲκΝ ĲΫζκμΝ ĲκυΝ

εİφαζαέκυΝ ΰέθİĲαδΝ αθαφκλΪΝ ıĲαΝ ίαıδεΪΝ ıĲκδξİέαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ΰζυııαΝ πλκΰλαηηαĲδıηκτΝ

CUDA, βΝκπκέαΝεαδΝξλβıδηκπκδάγβεİΝΰδαΝĲβθΝπαλαζζβζκπκέβıβΝĲκυΝευįδεαΝıİΝGPU. 

΢ĲκΝγκ εİφΪζαδκ παλκυıδΪακθĲαδΝ ĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝ ĲβμΝ İφαληκΰάμΝ ĲβμΝηİγσįκυΝ

FDTD ıĲαΝπλκίζάηαĲαΝαεκυıĲδεάμ. ǾΝİφαληκΰάΝĲβμΝηİγσįκυΝFDTD αθĲδıĲκδξİέΝıĲβθΝ

İτλİıβΝ ĲβμΝεαĲαθκηάμΝ ĲβμΝπέİıβμΝεαδΝ ĲπθΝıυθδıĲπıυθΝĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμΝ ĲκυΝαεκυıĲδεκτΝ

ετηαĲκμέΝ ǹλξδεΪΝ βΝ İφαληκΰάΝ ĲβμΝ ηİγσįκυΝ ΰέθİĲαδ ıĲκθΝ İζİτγİλκΝ ξυλκΝ ηİΝ ĲβΝ ξλάıβΝ

ıβηİδαεάμΝπβΰάμΝıĲκΝεΫθĲλκΝĲκυ,ΝσπκυΝβΝυζκπκέβıβΝπλαΰηαĲκπκδάγβεİΝηİΝĲδμΝΰζυııİμ 

πλκΰλαηηαĲδıηκτΝ Matlab εαδΝ CUDA ηİΝ ıεκπσΝ ĲβθΝ İπέĲİυιβΝ İπδĲΪξυθıβμΝ ıĲκυμΝ

υπκζκΰδıηκτμέΝ ΢ĲβΝ ıυθΫξİδαΝ βΝ ηΫγκįκμΝ FDTD İφαλησαİĲαδ ıİΝ ευηαĲκįβΰσΝ ĲσıκΝ

κλγκΰυθδαμΝ σıκΝ εαδΝ ευεζδεάμΝ įδαĲκηάμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İτλİıβΝ ĲβμΝ εαĲαθκηάμΝ ĲβμΝ πέİıβμΝ εαδΝ

ĲπθΝ ıυθδıĲπıυθΝ ĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμΝ ĲπθΝ αεκυıĲδευθΝ λυγηυθΝ αζζΪΝ εαδΝ ĲπθΝ ıυξθκĲάĲπθΝ

απκεκπάμΝ ĲκυμέΝǾΝ υζκπκέβıβΝ ıİΝ αυĲσΝ ĲκΝ πλσίζβηαΝ πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ ηİΝ ĲβΝ ΰζυııαΝ

πλκΰλαηηαĲδıηκτ MatlabέΝΣΫζκμ,ΝβΝηΫγκįκμΝFDTD İφαλησαİĲαδ ıİΝκλγκΰυθδαΝįκηά βΝ

κπκέαΝ ΫξİδΝ εκδζσĲβĲα ηİΝ İΰεκπΫμ ıĲκΝ εΪĲπΝ ηΫλκμΝ ĲβμέΝΟδΝ παλΪηİĲλκδΝ ĲκυΝ ίΪγκυμΝ ĲβμΝ

εκδζσĲβĲαμ εαδΝ ĲπθΝ įδαıĲΪıİπθΝ ĲπθΝ İΰεκπυθΝ ηİĲαίΪζζκθĲαδΝ ηİΝ ıεκπσΝ ĲβΝ ηİζΫĲβΝ ĲβμΝ

αθΪεζαıβμΝ ĲκυΝ αεκυıĲδεκτΝ ετηαĲκμΝ απσΝ ĲκΝ εΪĲπΝ ĲκέξπηαέΝ ǾΝ υζκπκέβıβΝ

πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝηİΝĲδμΝΰζυııİμΝMatlab εαδΝCUDA,ΝİθυΝΰδαΝĲβθΝİπέĲİυιβΝİπδĲΪξυθıβμΝ

ıĲκυμΝ υπκζκΰδıηκτμΝ βΝ υζκπκέβıβΝ ıİΝ CUDA ıυΰελέθİĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ έįδαΝ υζκπκέβıβΝ ıİΝ

ΰζυııαΝC. 
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Abstract 

In this dissertation we study the implementation of Finite Difference Time 

Domain method, FDTD for acoustic problems and the parallelization of the code on 

GPUs. The introduction of the dissertation makes reference to the methods of acoustic 

modeling and the rapid development of programming on GPUs in recent years. 

The dissertation begins with the presentation of the theory for propagation of the 

acoustic waves. Then the FDTD method is presented for two-dimensional geometries and 

the boundary conditions that were used while at the end of the chapter, reference is being 

made to the basic concepts of CUDA programming language which was used for the 

parallelization of code on GPUs. 

The 3
th

 chapter presents the results of the implementation of FDTD method to 

acoustic problems. The application of FDTD method corresponds to finding the 

distribution of pressure and velocity components of the acoustic wave. Initially the 

method is applied in free space using a point source at its center, where the 

implementation was performed with programming languages Matlab and CUDA for 

achieving speedup in calculations. Then the FDTD method is applied in both rectangular 

cross-section and circular cross-section waveguide for finding the distribution of pressure 

and velocity components of the acoustical modes and their cut-off frequencies. The 

implementation of this problem was performed with the programming language Matlab. 

Finally, the FDTD method is applied in a rectangular structure with a slatted cavity at its 

bottom. The parameters of the cavity depth and the dimensions of the slats are changed in 

order to study the reflection of the acoustic wave from the bottom wall. The 

implementation was performed with programming languages Matlab and CUDA, while 

for achieving speedup in calculations the implementation in CUDA is compared with the 

same implementation in C. 
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1.  Ǽδıαΰπΰά 

ΟΝĲλσπκμΝηİΝ ĲκθΝκπκέκΝ ĲαΝβξβĲδεΪΝετηαĲαΝ αζζβζİπδįλκτθ ıĲβθΝ İπαφάΝ ĲκυμΝηİΝ

įδΪφκλİμ İπδφΪθİδİμ, įδαφκλİĲδευθΝıξβηΪĲπθΝεαδΝįκηυθ,ΝαπκĲİζİέΝαθĲδεİέηİθκΝηİζΫĲβμΝ

ηİΝ ηİΰΪζκ İθįδαφΫλκθΝ ıĲκθΝ ĲκηΫαΝ ĲβμΝ αεκυıĲδεάμέΝ ΛαηίΪθİĲαδΝ υπσοβΝ ıĲκθΝ

αλξδĲİεĲκθδεσΝıξİįδαıησ,ΝıĲβθ παλαηİĲλδεάΝαθΪζυıβ αηφδγİΪĲλπθΝεαδΝĲπθΝαεκυıĲδευθΝ

įπηαĲέπθέΝ ΣαΝ υζδεΪ,Ν ĲαΝ ıξάηαĲαΝ εαδΝ κδΝ įκηΫμΝ εαγκλέακυθΝ ĲκθΝ ĲλσπκΝ ηİΝ ĲκθΝ κπκέκΝ

απκλλκφΪĲαδ,Ν αθαεζΪĲαδΝ άΝ ηİĲαφΫλİĲαδΝ βΝ βξβĲδεάΝ İθΫλΰİδαέΝ ΚαγκλέακυθΝ İπέıβμΝ ĲκΝ

ίαγησΝ εαδΝ ĲβθΝ πκδσĲβĲαΝ ĲβμΝ ξπλκξλκθδεάμΝ įδαıπκλΪμΝ πκυΝ υπΪλξİδ ıĲδμΝ αθαεζΪıİδμέΝ

ǹυĲκέΝκδΝπαλΪΰκθĲİμΝıĲβΝıυθΫξİδαΝΝıυηίΪζζκυθΝıİΝηέαΝΰεΪηαΝıβηαθĲδευθΝαεκυıĲδευθΝ

δįδκĲάĲπθΝ πκυΝ ΰέθκθĲαδΝ αθĲδζβπĲΫμ,Ν σππμΝ İέθαδΝ κΝ ξλσθκμΝ αθĲάξβıβμ,Ν βΝ įδΪξυıβΝ ĲκυΝ

αεκυıĲδεκτΝπİįέκυΝεαδΝΰİθδευμΝκΝĲλσπκμΝηİΝĲκθΝκπκέκΝβΝβξβĲδεάΝπβΰάΝΰέθİĲαδΝαθĲδζβπĲά 

απσΝΫθαθΝαελκαĲάέ 

ΟδΝ ηΫγκįκδΝ αεκυıĲδευθΝ ηκθĲΫζπθΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ξπλδıĲκτθΝ ıİΝ įτκΝ ίαıδεΫμΝ

εαĲβΰκλέİμμΝΰİπηİĲλδεΫμΝεαδΝευηαĲδεΫμέΝΟδΝΰİπηİĲλδεΫμΝηΫγκįκδΝηκθĲİζκπκδκτθΝĲκθΝάξκΝ

πμΝβξβĲδεΫμΝαεĲέθİμΝπκυΝĲαιδįİτκυθΝıİΝİυγİέİμΝįδσįκυμΝεαδΝαθαεζυθĲαδΝεΪγİΝφκλΪΝπκυΝ

ıυθαθĲκτθΝεΪπκδαΝεαĲκπĲλδεάΝİπδφΪθİδαέΝǾΝυπσγİıβΝĲβμΝτπαλιβμΝĲβμΝβξβĲδεάμΝαεĲέθαμΝ

İέθαδΝ ηδαΝ İπαλεάμΝ πλκıΫΰΰδıβΝ ıİΝ υοβζΫμΝ ıυξθσĲβĲİμ,Ν ΰδαΝ ĲβθΝ κπκέαΝ ĲαΝ ηάεβΝ ετηαĲκμΝ

İέθαδΝ ηδελΪΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲαΝ İηπσįδαΝ πκυΝ εαĲΪΝ εαθσθαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ίλέıεκθĲαδ ıİΝ ΫθαΝ

αεκυıĲδεσΝ įδΪıĲβηαέΝ ΠαλσζαΝ αυĲΪ,Ν βΝ υπσγİıβΝ ĲπθΝ İυγİδυθΝ įδσįπθΝ ıİΝ ξαηβζΫμΝ

ıυξθσĲβĲİμΝ εαγέıĲαĲαδΝ ζδΰσĲİλκΝ απκĲİζİıηαĲδεά İιαδĲέαμΝ ĲβμΝ ΫζζİδοβμΝ ĲπθΝ ηκθĲΫζπθΝ

ΰδαΝ ĲδμΝ İπδįλΪıİδμΝ ĲβμΝ įδΪγζαıβμέΝ ΠκζζΫμΝ ΰİπηİĲλδεΫμΝ ηΫγκįκδΝ πέξέΝ κΝ İθĲκπδıησμΝ ĲβμΝ

αεĲέθαμ,Ν ίαıέακθĲαδΝ İπέıβμΝ ıĲκθΝ υπκζκΰδıησΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμ πİλδııσĲİλκΝ παλΪΝ ĲβμΝ

πέİıβμ, ηİΝαπκĲΫζİıηαΝθαΝαΰθκκτθĲαδ φαδθσηİθα παλİηίκζάμέΝǹφİĲΫλκυ,ΝκδΝευηαĲδεΫμ 

ηΫγκįκδΝίαıέακθĲαδΝıĲβΝįδαελδĲκπκέβıβΝĲβμΝευηαĲδεάμΝİιέıπıβμΝεαδΝηκθĲİζκπκδκτθΝĲβθΝ

ευηαĲδεάΝφτıβΝĲκυΝάξκυΝαπİυγİέαμ,ΝπκυΝİθįκΰİθυμΝπİλδζαηίΪθİδΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝĲβμΝ

πİλέγζαıβμΝεαγυμΝεαδΝĲβθΝπαλİηίκζάέΝǾΝπλσεζβıβΝĲπθΝευηαĲδευθ ηİγσįπθΝίλέıεİĲαδΝ

ıĲδμΝ απαδĲάıİδμΝ ΰδαΝ αυιβηΫθβ υπκζκΰδıĲδεάΝ δıξτΝ εαδΝ ηθάηβΝπκυΝıυξθΪΝπİλδκλέακυθΝ ĲκΝ

İτλκμΝ αυθβμΝ ĲπθΝ πλαεĲδευθΝ πλκıκηκδυıİπθΝ ıİΝ ηİΰΪζκΝ ίαγησΝ εΪĲπΝ απσΝ ĲκΝ αθυĲαĲκΝ

σλδκΝĲβμΝαθγλυπδθβμΝαεκάμέ 

ΟδΝ ηΫγκįκδΝ ĲβμΝ παλαπΪθπΝ İθσĲβĲαμΝ İέθαδΝ υπκζκΰδıĲδεΪΝ “αελδίΫμ” ıİΝ εσıĲκμΝ

υπκζκΰδıĲδεκτΝξλσθκυέΝΓδαΝĲκΝζσΰκΝαυĲσ,ΝαθΝεαδΝİέθαδΝįυθαĲάΝβΝπαλαζζβζκπκέβıβΝĲπθΝ
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ηİγσįπθΝ αυĲυθΝ ηİΝ ıυηίαĲδεΫμΝ ηİγσįκυμΝ ĲτπκυΝ OpenMP, ΜPI, įτθαĲαδΝ θαΝ

ξλβıδηκπκδβγκτθΝ κδΝ įυθαĲσĲβĲİμ ĲπθΝ ıτΰξλκθπθΝ ηκθΪįπθ İπİιİλΰαıέαμ ΰλαφδευθ 

(Graphical Processing Units άΝGPU). ΟΝπλκΰλαηηαĲδıησμΝıİΝGPUs άįβΝαπσΝĲκΝβίίθΝΫξİδΝ

αλξέıİδΝθαΝαθαπĲτııİĲαδ λαΰįαέαΝεαγυμΝκδΝGPUs İέθαδΝηδελκτΝεσıĲκυμΝαζζΪΝηπκλκτθΝ

θαΝ πλκıφΫλκυθΝ ıβηαθĲδεΫμ İπδĲαξτθıİδμΝ İφσıκθΝ κΝ ευįδεαμΝ ΫξİδΝ ıξİįδαıĲİέΝ ıπıĲΪέΝ

ǼπδπζΫκθ,ΝİπİδįάΝεΪγİ ıβηİλδθσμΝυπκζκΰδıĲάμΝ(İέĲİΝıĲαγİλσμ İέĲİΝφκλβĲσμ)ΝįδαγΫĲİδΝηέαΝ

ĲΫĲκδαΝ εΪλĲαΝ ΰλαφδευθΝ įέθİĲαδΝ βΝ įυθαĲσĲβĲαΝ πλαΰηαĲκπκέβıβμΝ παλΪζζβζπθΝ

υπκζκΰδıηυθΝ υοβζάμΝ απσįκıβμ, ξπλέμΝ θαΝ απαδĲİέĲαδΝ βΝ πλσıίαıβΝ ıİΝ ıυıĲκδξέİμΝ

(clusters) ΰδαΝ παλΪζζβζκυμΝ υπκζκΰδıηκτμέΝ ΣκΝ ĲİζİυĲαέκΝ İέθαδΝ δįδαέĲİλαΝ ıβηαθĲδεσΝ ıİΝ

πİλδπĲυıİδμΝ ξλβıδηκπκέβıβμ ĲπθΝ İθΝ ζσΰπ αζΰκλέγηπθΝ ΰδαΝ İφαληκΰΫμΝ ıİΝ πλαΰηαĲδεσΝ

ξλσθκΝ(realtime).  

 

1.2  ΢εκπσμΝĲβμΝİλΰαıέαμ 

΢εκπσμΝ ĲβμΝ παλκτıαμΝ įδπζπηαĲδεάμΝ İλΰαıέαμΝ İέθαδ βΝ υζκπκέβıβΝ ĲβμΝ ηİγσįκυΝ

πİπİλαıηΫθπθΝįδαφκλυθΝıĲκ πİįέκΝĲκυΝξλσθκυ,ΝόϊTϊΝεαδΝβ ηİζΫĲβΝĲβμ ηİĲΪįκıβμΝĲκυΝ

άξκυΝ– ηΫıπΝĲβμΝηİĲαίκζάμΝĲβμΝπέİıβμ- ΰδαΝπλκίζάηαĲαΝαεκυıĲδεάμ. ǼπδπζΫκθ,ΝıεκπσμΝ

ĲβμΝ παλκτıαμΝ İλΰαıέαμΝ İέθαδΝ βΝ παλαζζβζκπκέβıβΝ ĲκυΝ İθΝ ζσΰπ ευįδεαΝ ıİΝGPU.  ΢Ĳκ 

παλσθΝ εİφΪζαδκΝ πκυΝ απκĲİζİέΝ ĲβθΝ İδıαΰπΰά, αθαζτİĲαδΝ κΝ ıεκπσμΝ ĲβμΝ İλΰαıέαμΝ εαδΝ

ΰέθİĲαδ ηέαΝıτθĲκηβΝδıĲκλδεάΝαθαįλκηάΝıĲβΝίδίζδκΰλαφέαέΝ΢ĲκΝįİτĲİλκΝεİφΪζαδκΝΰέθİĲαδΝ

πλυĲα ηέαΝ İδıαΰπΰάΝ ıĲβθΝ γİπλέαΝ įδΪįκıβμΝ ευηΪĲπθΝ εαγυμΝ εαδΝ ıĲκΝ İέįκμΝ ĲπθΝ

ıυθκλδαευθΝıυθγβευθΝπκυΝξλβıδηκπκδκτθĲαδέΝΈπİδĲαΝπαλκυıδΪαİĲαδ βΝηΫγκįκμ FDTD 

ΰδαΝįδıįδΪıĲαĲİμΝ (2D) ΰİπηİĲλέİμέΝ΢ĲκΝ ĲΫζκμΝ ĲκυΝεİφαζαέκυΝΰέθİĲαδΝεαδΝβΝπαλκυıέαıβΝ

ĲκυΝ πλκίζάηαĲκμ πκυΝ İπδζτκυηİ. ΢Ĳκ ĲλέĲκΝ εİφΪζαδκΝ ΰέθİĲαδ βΝ παλκυıέαıβΝ ĲπθΝ

αλδγηβĲδευθΝαπκĲİζİıηΪĲπθΝΰδαΝεΪγİ πİλέπĲπıβΝπκυΝİιİĲΪıĲβεİΝιİξπλδıĲΪΝεαγυμΝεαδΝ

ΰδαΝĲβθΝπαλαζζβζκπκέβıβΝıİΝηκθΪįİμ ΰλαφδεάμΝİπİιİλΰαıέαμέΝ΢ĲκΝĲΫĲαλĲκΝεαδΝĲİζİυĲαέκΝ

εİφΪζαδκΝ παλκυıδΪακθĲαδ ĲαΝ ıυηπİλΪıηαĲαΝ πκυΝ πλκετπĲκυθΝ απσΝ ĲβθΝ İφαληκΰάΝ ĲβμΝ

ηİγσįκυ εαγυμΝεαδΝΰδαΝĲβθΝİπδĲΪξυθıβΝπκυΝİπδĲυΰξΪθİĲαδ. 
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2.  ΠİλέΝευηΪĲπθΝεαδ υπκζκΰδıĲδευθΝηκθΪįπθΝİπİιİλΰαıέαμΝΰλαφδευθ 

(GPUs) 

 

2.1  ǹεκυıĲδεσ ετηα 

ΟδΝαεκυıĲδεΫμΝİιδıυıİδμΝıĲδμΝįτκΝįδαıĲΪıİδμΝİέθαδ, �ݐ�݌ = ݐ��� (2.1) � ߘଶܿߩ− = −ͳߩ  (2.2) ݌ ߘ

σπκυΝp İέθαδΝβ αεκυıĲδεά πέİıβ,Ν t κΝξλσθκμ,Νȡ βΝπυεθσĲβĲα,Νc βΝĲαξτĲβĲαΝĲκυΝάξκυ, ߘ 

İέθαδΝκΝĲİζİıĲάμ αθΪįİζĲα,  εαδΝv βΝĲαξτĲβĲαΝηİĲΪįκıβμΝĲκυΝετηαĲκμέ 

ΠαέλθκθĲαμΝĲβ ξλκθδεάΝπαλΪΰπΰκΝĲβμ (βέ1)ΝεαδΝξλβıδηκπκδυθĲαμΝĲβθ αζζαΰηΫθβΝπμΝπλκμΝ

ĲβθΝ ĲΪιβΝ ĲβμΝ ξλκθδεάμΝ εαδΝ ξπλδεάμΝ įδαφκλκπκέβıβμ, απσεζδıβΝ ĲβμΝ (βέβ) ΫξκυηİΝ ĲβΝ

ΰİθδεάΝηκλφάΝĲβμΝαεκυıĲδεάμΝįδΪįκıβμΝĲκυΝετηαĲκμ, 

ܿଶߘଶ݌ = �ଶݐ�݌ଶ  (2.3) 

ΓδαΝΫθαΝετηα,ΝβΝπέİıβΝİέθαδΝıυθΪλĲβıβΝĲκυΝξλσθκυΝεαδΝηέαμΝξπλδεάμΝįδΪıĲαıβμΝεΪγİĲβμΝ

ıĲβθΝįδİτγυθıβΝηİĲΪįκıβμΝĲκυΝετηαĲκμέΝΚΪγİΝİπέπİįκΝπκυΝİέθαδΝεΪγİĲκΝıĲβθΝįδİτγυθıβΝ

ηİĲΪįκıβμΝĲκυΝετηαĲκμΝΫξİδΝıĲαγİλάΝπέİıβΝεαδΝΰδ’ΝαυĲσΝκθκηΪαİĲαδΝ“ηΫĲππκ”.  ΓδαΝĲβθΝ

παλαΰπΰάΝ İθσμΝ ĲΫĲκδκυΝετηαĲκμ,Ν İέθαδΝ αθαΰεαέαΝηέαΝ πβΰάΝ ΪπİδλβμΝ įδΪıĲαıβμ ΰδ’Ν αυĲσΝ

εαδ ĲαΝετηαĲαΝπκυΝυπΪλξκυθΝıĲβθΝπλαΰηαĲδεσĲβĲαΝİέθαδΝησθκΝεαĲΪΝπλκıΫΰΰδıβΝİπέπİįαέ 

ΓδαΝΫθαΝİπέπİįκΝετηα εαĲΪΝĲβθΝx-įδİτγυθıβΝβΝİιέΝ(βέ3)ΝΰλΪφİĲαδ, 

 ܿଶ డమ�డ௫మ = డమ�డ�మ  (2.4) 

Ǿ ΰİθδεάΝζτıβΝĲβμΝİιέΝ(βέ4)ΝİέθαδΝβ, ݌ሺݔ, ሻݐ = ݐሺܿܨ − ሻݔ + ݐሺܿܩ +  ሻ (2.5)ݔ

σπκυΝ F εαδΝ G İέθαδΝ ıυθαλĲάıİδμΝ ηİΝ κλδıηΫθİμΝ įİτĲİλİμΝ παλαΰυΰκυμέΝ ǾΝ F 

αθĲδπλκıππİτİδΝ ΫθαΝ ετηαΝ πκυΝ εδθİέĲαδΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ γİĲδεάΝ įδİτγυθıβΝ εαδΝ βΝ G 
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αθĲδπλκıππİτİδΝΫθαΝετηαΝπκυΝεδθİέĲαδ εαĲΪΝĲβθΝαλθβĲδεάΝįδİτγυθıβέ ǼπέıβμΝβΝĲαξτĲβĲαΝ

ηİĲΪįκıβμΝĲκυΝετηαĲκμΝİέθαδ, 

,ݔሺݒ    ሻݐ = ଵఘ� ݐሺܿܨ] − ሻݔ + ݐሺܿܩ +  ሻ] (2.6)ݔ

όπκυΝȡ İέθαδΝβΝπυεθσĲβĲαΝĲκυΝπİλδίΪζζκθĲκμΝηΫıκυέΝǹπσΝĲδμΝİιέΝ(βέη)ΝεαδΝ(βέθ)ΝφαέθİĲαδΝ

σĲδΝΰδαΝΫθαΝετηαΝπκυΝεδθİέĲαδΝεαĲΪΝĲβθΝγİĲδεά įδİτγυθıβΝ(G οΝί)ΝκΝζσΰκμΝĲβμΝπέİıβμΝεαδΝ

ĲβμΝĲαξτĲβĲαμΝİέθαδΝαθİιΪλĲβĲκμΝĲβμΝıυξθσĲβĲαμ, 

 
�௩ =  (2.7) ܿߩ

ΟΝζσΰκμΝαυĲσμΝκθκηΪαİĲαδΝ “ξαλαεĲβλδıĲδεάΝαθĲέıĲαıβ” (characteristic impedance) ĲκυΝ

ετηαĲκμέ ΘΫĲκθĲαμΝ G οΝ ίΝ ıĲβθΝ İιέΝ (βέ5)Ν εαδΝ γİπλυθĲαμ ηέαΝ αληκθδεάΝ ıυθΪλĲβıβ 

İιαλĲυηİθβΝ απσΝ ĲκΝ ξυλκΝ εαδΝ ĲκΝ ξλσθκΝ (ıυθβηδĲκθκİδįάμΝ ıυθΪλĲβıβ)Ν εαδΝ

ξλβıδηκπκδυθĲαμΝηδΰαįδεάΝαθαπαλΪıĲαıβ Ϋξκυηİ,Ν 

,ݔሺ݌   ሻݐ = �݁௜ሺఠ�−௞௫ሻ (2.8) 

σπκυΝP İέθαδΝĲκΝπζΪĲκμΝ(ηΫΰδıĲβΝĲδηά)ΝĲβμΝπέİıβμ,Νω = 2πf  İέθαδΝβΝıυξθσĲβĲαΝεαδΝ  k = 

2πf/c κΝευηαĲαλδγησμέΝ 

 

2.2  ǹθΪεζαıβΝετηαĲκμΝıİ ĲκδξυηαĲα 

Θİπλκτηİ ΫθαΝ ετηαΝ πκυΝ įδαįέįİĲαδΝ ıİΝ ΫθαΝ ξυλκΝ απİέλπθΝ įδαıĲΪıİπθΝ εαδΝ ĲκΝ

κπκέκΝπλκıπέπĲİδΝıİΝΫθαΝĲκέξπηαέΝǾΝΪπİδλβΝΰİπηİĲλέαΝİέθαδΝαπαλαέĲβĲβΝπλκεİδηΫθκυΝθαΝ

αηİζβγκτθΝ κπκδαįάπκĲİ φαδθσηİθαΝ ıεΫįαıβμΝ απσΝ ĲκδξυηαĲαέ ǾΝ πλσıπĲπıβ ĲκυΝ

ετηαĲκμΝπΪθπΝıĲκΝĲκέξπηαΝηπκλİέΝİθΝηΫλİδΝθαΝαθαεζαγİέΝεαδΝİθΝηΫλİδΝθαΝαπκλλκφβγİέέ 

Οδ δįδσĲβĲİμΝ αθΪεζαıβμ ĲκυΝ ĲκδξυηαĲκμΝ ξαλαεĲβλέακθĲαδΝ απσΝ Ĳκ ηδΰαįδεσΝ ıυθĲİζİıĲάΝ

αθΪεζαıβμ, 

 ܴ = |ܴ|݁௜� (2.9) 

σπκυΝ |ܴ|
 
İέθαδΝ βΝηİĲαίκζάΝ ĲκυΝ πζΪĲκυμ εαδΝφ βΝηİĲαίκζάΝ ĲβμΝφΪıβμΝ πκυΝıυθĲİζİέĲαδΝ

εαĲΪΝ ĲβθΝ πλσıπĲπıβ ĲκυΝ ετηαĲκμέΝ ΚαδΝ ĲαΝ įτκΝ παλαπΪθπΝ ηİΰΫγβΝ İιαλĲυθĲαδΝ απσΝ Ĳβ 

ΰπθέαΝπλσıπĲπıβμΝεαδΝĲβΝıυξθσĲβĲαΝĲκυΝετηαĲκμέΝΣκΝπκıκıĲσ ĲβμΝαπυζİδαμΝİθΫλΰİδαμΝ

εαĲΪΝĲβθΝαθΪεζαıβΝĲκυΝετηαĲκμΝπİλδΰλΪφİĲαδΝαπσΝĲκθΝıυθĲİζİıĲάΝαπκλλσφβıβμ, ߙ = ͳ − |ܴଶ| (2.10) 
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ΜέαΝįİįκηΫθβΝĲδηά πέİıβμΝıİΝεΪπκδκΝĲκέξπηαΝζİδĲκυλΰİέ ıαθΝπβΰά,ΝβΝκπκέαΝπαλΪΰİδ ηέαΝ

ĲαξτĲβĲαΝ ηİΝ įδİτγυθıβΝ εΪγİĲβΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ ĲκδξυηαĲκμέΝ ΟΝ ζσΰκμΝ ĲβμΝ πέİıβμΝ

αυĲάμΝπλκμΝĲβθΝπαλαΰσηİθβΝĲαξτĲβĲαΝεαζİέĲαδΝαθĲέıĲαıβΝĲκδξυηαĲκμΝεαδΝįέθİĲαδΝαπσ: �௪ =  ௡ (2.11)ݒ݌

σπκυΝ vn İέθαδΝ βΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ παλαΰσηİθβμΝ ĲαξτĲβĲαμ. ǼθΝ ΰΫθİδ,Ν βΝ αθĲέıĲαıβΝ ΫξİδΝ ηδΰαįδεάΝ

ĲδηάΝ εαδΝ İέθαδΝ ıυθΪλĲβıβΝ ĲβμΝ ΰπθέαμΝ πλσıπĲπıβμ ĲκυΝ ετηαĲκμέΝ ǾΝ İδįδεάΝ Ν αθĲέıĲαıβΝ

ĲκδξυηαĲκμΝκλέαİĲαδΝπμ, �௪ = �௪ܿߩ  (2.12) 

σπκυ ܿߩ
 
İέθαδΝβΝ ξαλαεĲβλδıĲδεάΝαθĲέıĲαıβ ĲκυΝπİλδίΪζζκθĲκμΝηΫıκυέΝΘİπλυθĲαμΝ ΫθαΝ

ετηαΝ πκυΝ εδθİέĲαδΝ εΪγİĲαΝ πλκμΝ ĲκέξπηαΝ - πκυΝ ίλέıεİĲαδΝ ıĲκΝ x = 0 - εαĲΪΝ ĲβθΝ x-

įδİτγυθıβ,Ν βΝ ĲδηάΝ Ĳβμ αεκυıĲδεάμ πέİıβμΝ ĲκυΝ πλκıπέπĲκθĲκμΝ ετηαĲκμΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ

πλσıπĲπıβ ηİΝĲκΝĲκέξπηαΝİέθαδ, ݌గሺݔ, ሻݐ = �଴݁௜ሺఠ�−௞௫ሻ (2.13) 

ΧλβıδηκπκδυθĲαμΝĲβθΝİιέΝ(2.7)ΝβΝĲαξτĲβĲαΝįέθİĲαδΝαπσΝĲβΝıξΫıβ, ݒగሺݔ, ሻݐ = �଴ܿߩ ݁௜ሺఠ�−௞௫ሻ (2.14) 

ΌηκδαΝ ΰδαΝ ĲκΝ αθαεζυηİθκΝ ετηα,Ν βΝ πέİıβΝ εαδΝ βΝ ĲαξτĲβĲαΝ ĲκυΝ αθαεζυηİθκυΝ ετηαĲκμΝ

įέθκθĲαδΝαπσΝĲδμΝıξΫıİδμ,Ν ݌�ሺݔ, ሻݐ = ܴ�଴݁௜ሺఠ�+௞௫ሻ (2.15) 

εαδ ݒ�ሺݔ, ሻݐ = −ܴ �଴ܿߩ ݁௜ሺఠ�+௞௫ሻ (2.16) 

΢ĲκΝ ıτθκλκΝ ĲκυΝ ĲκδξυηαĲκμΝ (x = 0),Ν βΝ πέİıβΝ εαδΝ βΝ ĲαξτĲβĲαΝ İέθαδΝ υπİλγΫıİδμΝ ĲκυΝ

πλκıπέπĲκθĲκμΝεαδΝαθαεζυηİθκυ ετηαĲκμΝπμ, ݌ሺͲ, ሻݐ = ሺͳ + ܴሻ�଴݁௜ఠ� (2.17) 

εαδ ݒሺͲ, ሻݐ = ሺͳ − ܴሻ �଴ܿߩ  ݁௜ఠ� (2.18) 

ǻδαδλυθĲαμΝĲδμΝİιέΝ(βέ17)ΝεαδΝ(βέ18), 
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�௪ = ܿߩ ͳ + ܴͳ − ܴ (2.19) 

ǹθĲδεαγδıĲυθĲαμΝıĲβθΝİιέΝ(2.12) ĲσĲİΝİιΪΰİĲαδΝβΝİδįδεάΝαθĲέıĲαıβΝĲκδξυηαĲκμ, �௪ = ͳ + ܴͳ − ܴ (2.20) 

ǼπδζτκθĲαμΝĲβθΝİιέΝ(βέ20)ΝπμΝπλκμΝĲκθΝıυθĲİζİıĲάΝαθΪεζαıβμ,Ν ܴ = �௪ − ͳ�௪ + ͳ  (2.21) 

ΓδαΝ ετηαĲαΝ πλκıπέπĲκθĲα υπσΝ ΰπθέαΝ πΪθπΝ ıĲβθ İπδφΪθİδαΝ ĲκδξυηαĲκμΝ βΝ İιέΝ (βέ21) 

ΰλΪφİĲαδ, ܴሺ�ሻ = �௪ܿݏ݋� − ͳ�௪ܿݏ݋� + ͳ (2.22) 

σπκυΝș İέθαδΝβΝΰπθέαΝπλσıπĲπıβμΝεαδΝįİέξθİδΝĲβθΝαπσεζδıβΝαπσΝĲβθΝεΪγİĲβΝπλσıπĲπıβέΝ 

 

2.3  Πİλέγζαıβ 

ǾΝπİλέγζαıβΝİέθαδΝφαδθσηİθκΝĲβμΝįδΪįκıβμΝĲπθΝευηΪĲπθέΝǼέθαδΝηέαΝαπσΝĲδμΝπİλδπĲυıİδμΝ

ıĲδμΝ κπκέİμΝ ĲκΝ ετηαΝ İεĲλΫπİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ πβΰάΝ ĲκυΝ İιαδĲέαμΝ ĲβμΝ τπαλιβμΝ İηπκįέκυέΝ ΣκΝ

φαδθσηİθκΝ αυĲσΝ İέθαδΝ δįδαέĲİλαΝ ΫθĲκθκΝ ΰδαΝ ηάεβΝ ετηαĲκμ πκυΝ İέθαδΝ ĲβμΝ έįδαμΝ ĲΪιβμΝΝ

ηİΰΫγκυμ ηİ ĲδμΝ įδαıĲΪıİδμΝ ĲκυΝ İηπκįέκυέΝ ǾΝ πİλέγζαıβΝ İέθαδΝ ĲκΝ φαδθσηİθκΝ πκυΝ

İιαıφαζέαİδ ĲβΝıυθΫξİδαΝ ĲβμΝπέİıβμΝσĲαθΝ ĲκΝηΫĲππκΝįδαıπαıĲİέΝαπσΝįδΪφκλαΝİηπσįδαέΝ

ǹπσΝ πλαεĲδεάΝ ΪπκοβΝ αυĲσΝ ıβηαέθİδΝ σĲδΝ ıİΝ πκζζΫμΝ πλαΰηαĲδεΫμΝ εαĲαıĲΪıİδμΝ κΝ άξκμΝ

αεκτΰİĲαδΝαεσηβΝεαδΝαθΝįİθΝυπΪλξκυθΝΪηİıİμΝάΝεαĲκπĲλδεΫμ αθαεζΪıİδμέΝ 

 

 

ǼδεσθαΝ βέ1: ΣκΝφαδθσηİθκΝ ĲβμΝ πİλέγζαıβμέ ΣκΝ βξβĲδεσΝ ετηαΝφĲΪθİδΝ εαδΝ ıİΝ πİλδκξΫμΝ πκυΝ įİθΝ

İέθαδΝκλαĲΫμΝαπσΝĲβθΝπβΰάΝİιαδĲέαμΝİηπκįέπθ [1].  
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΢ĲβθΝ İδεσθαΝ βέ1 απİδεκθέαİĲαδ ĲκΝ φαδθσηİθκΝ ĲβμΝ πİλέγζαıβμέΝ ǾΝ πβΰάΝ ίλέıεİĲαδ ıĲκΝ

ıτθκλκΝĲκυΝĲκδξυηαĲκμέΝΚαγυμΝĲκΝετηαΝηİĲαįέįİĲαδΝεαδΝπλκıİΰΰέαİδΝĲβθΝΪθπΝΰπθέαΝĲκυΝ

ĲİĲλαΰυθκυ,Ν βΝ ıυθΫξİδα ıĲβθΝ πέİıβΝ įİθΝ İπδĲλΫπİδΝ ĲβθΝ įδΪıπαıβΝ ĲκυΝ ηİĲυπκυΝ ηİΝ

απκĲΫζİıηαΝĲκΝβξβĲδεσΝετηαΝθαΝφĲΪθİδΝεαδΝıĲδμΝπİλδκξΫμΝπκυΝįİθΝİέθαδΝ“κλαĲΫμ” απσΝĲβθΝ

πβΰάέΝ ǾΝ ηκθĲİζκπκέβıβΝ ĲβμΝ πİλέγζαıβμΝ İέθαδΝ πκζτΝ ıβηαθĲδεάΝ ıĲδμΝ λİαζδıĲδεΫμΝ

πλκıκηκδυıİδμ,Ν δįδαέĲİλαΝ ıİΝ πİλδπĲυıİδμ πκυ βΝ απİυγİέαμΝ įέκįκμΝ πλκμΝ Ĳβθ αεκυıĲδεάΝ

πβΰάΝ İέθαδΝ απκφλαΰηΫθβΝ εαδΝ įİθΝ υπΪλξκυθΝ İπδφΪθİδİμΝ ıĲδμΝ κπκέİμΝ κΝ άξκμΝ ηπκλİέΝ θαΝ

αθαεζαıĲİέ εαδΝΫĲıδΝθαΝφĲΪıİδΝıĲκ įΫεĲβέΝΣΫĲκδİμΝπİλδπĲυıİδμΝİέθαδΝκδΝπλκıκηκδυıİδμΝıİΝ

αθκδξĲΪΝ πİįέαΝ (πέξέΝ İιπĲİλδεκέΝ ξυλκδ)έΝ ΢İΝ αυĲΫμΝ ĲδμΝ πİλδπĲυıİδμΝ ĲκΝ φαδθσηİθκΝ ĲβμΝ

πİλέγζαıβμΝ İέθαδΝ ĲκΝησθκΝπκυΝηπκλİέΝ θαΝ įυıİδΝ πζβλκφκλέαΝıĲκΝ įΫεĲβΝ ıξİĲδεΪΝηİΝ ĲκθΝ

πκηπσέΝ 

 

2.4  ǹθĲάξβıβ 

ǾΝαθĲάξβıβΝİέθαδΝαυĲάΝπκυΝįέθİδΝıĲκθ άξκΝĲκΝξαλαεĲβλδıĲδεσΝĲκυΝβξσξλπηαέ ΢İΝ

πİλδπĲυıİδμΝ πκυΝ İέθαδΝ İπδγυηβĲάΝ βΝ αελδίάμΝ ηİĲΪįκıβΝ ĲκυΝ άξκυ,Ν βΝ ıĲαĲδεάΝ αθĲάξβıβ 

ηπκλİέΝ θαΝ ζİδĲκυλΰİέΝ πλκίζβηαĲδεΪ. ΣΫĲκδκυΝ İέįκυμΝ αθĲβξάıİδμΝ ηπκλİέΝ θαΝ

įβηδκυλΰάıκυθΝ βξκξλυηαĲαΝ πκυΝ İεįβζυθκθĲαδΝ πμΝ İΰεκπΫμΝ άΝ εκλυφΫμΝ ıĲκΝ βξβĲδεσΝ

φΪıηαέΝ ΢ĲβΝ ıυθΫξİδαΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ ηİλδεκέΝ ıυθάγİδμ ηβξαθδıηκέΝ αεκυıĲδεάμΝ

αθĲάξβıβμ. 

 

2.4.1  ǹθĲάξβıβΝıİΝıπζβθυıİδμ 

΢İΝ ηέαΝ ıπζάθπıβΝ κΝ άξκμΝ ηİĲαφΫλİĲαδΝ πμΝ İπέπİįκΝ ετηαΝ İΪθΝ κδΝ įδαıĲΪıİδμΝ ĲβμΝ

ıπζάθπıβμΝ İέθαδΝ ηδελΫμΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲκΝ ηάεκμ ετηαĲκμ. ΌĲαθΝ ĲκΝ αεκυıĲδεσΝ ετηαΝ

πλκıπέπĲİδ πΪθπΝ ıİΝ ΫθαΝ ıτθκλκ πκυΝ παλκυıδΪαİδΝ ηİΰΪζβΝ αθĲέıĲαıβ,Ν ĲσĲİΝ ĲκΝ ετηαΝ

αθαεζΪĲαδέΝΣκΝπκıκıĲσΝĲκυΝετηαĲκμΝπκυΝαθαεζΪĲαδΝİιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲδμΝαθĲδıĲΪıİδμΝĲπθΝ

įτκΝπİλδκξυθέ ΜİΰΪζβΝ įδαφκλΪ ıĲδμΝαθĲδıĲΪıİδμΝ ΫξκυθΝπμΝαπκĲΫζİıηαΝ ĲκΝηİΰαζτĲİλκΝ

ηΫλκμΝ ĲκυΝ ετηαĲκμΝ θαΝ αθαεζΪĲαδ. ǾΝ ıυθκλδαεάΝ ıυθγάεβΝ ΰδαΝ ΫθαΝ “ıεζβλσ” ıτθκλκΝ

İπδίΪζζİδΝβΝηİĲαίκζάΝĲβμΝπέİıβμΝθαΝİέθαδΝηβįΫθΝıİΝαυĲσΝĲκΝıτθκλκέΝǾΝ“απİζİυγΫλπıβ” 

ĲβμΝπέİıβμΝıİΝαυĲσΝĲκΝıτθκλκΝİπδίΪζζİδΝ βΝπέİıβΝθαΝΰέθİĲαδΝηβįΫθΝıİΝαυĲσΝĲκΝıτθκλκέΝ

΢υθİξσηİθİμΝ αθαεζΪıİδμΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ įτκΝ ΪελπθΝ ĲβμΝ ıπζάθπıβμΝ πλκεαζİέΝ αθĲβξάıİδμΝ



14 

 

ĲπθΝκπκέπθΝκδΝıυξθσĲβĲİμΝπαλİηίΪζζκθĲαδΝıİΝφΪıİδμέΝ΢İΝαυĲΫμΝĲδμΝıυξθσĲβĲİμΝıĲΪıδηαΝ

ετηαĲαΝ įβηδκυλΰκτθĲαδΝ ηΫıαΝ ıĲβΝ ıπζάθπıβέΝ ΟδΝ υπσζκδπİμΝ ıυξθσĲβĲİμ 

αζζβζκαθαδλκτθĲαδΝεαδΝβΝηΫıβΝĲδηάΝĲκυμΝĲİέθİδΝıĲκΝηβįΫθέΝΓδαΝηέαΝ“εζİδıĲά-εζİδıĲά” άΝ

“αθκδξĲά- αθκδξĲά” ĲτπκυΝıπζάθπıβ κδΝıυξθσĲβĲİμ αθĲάξβıβμΝİέθαδΝ[2], 

௡݂ = ݊ܿʹ�  (2.23) 

σπκυΝ  n =1,β,γ,έέέΝ εαδΝ l ĲκΝ ηάεκμΝ ĲβμΝ ıπζάθπıβμέΝ ǾΝ įδαφκλΪΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ įτκΝ αυĲυθΝ

πİλδπĲυıİπθΝ İέθαδΝ σĲδΝ ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲκυΝ “αθκδξĲκτ” ĲτπκυΝ ıπζάθπıβμ,Ν βΝ ηΫΰδıĲβΝ

πέİıβΝ ıĲβθΝ γİηİζδυįβΝ ıυξθσĲβĲαΝ İηφαθέαİĲαδΝ ıĲκΝ εΫθĲλκΝ ĲβμΝ ıπζάθπıβμΝ αθĲέΝ ΰδαΝ ĲαΝ

ΪελαέΝ ǹυĲσΝ ıυηίαέθİδΝ įδσĲδΝ κδΝ ıυθκλδαεΫμΝ İέθαδΝ ĲτπκυΝ “απİζİυγΫλπıβμ” ĲβμΝ πέİıβμέΝ

΢ĲβθΝπλαΰηαĲδεσĲβĲαΝσηπμΝĲαΝαθκδξĲΪΝΪελαΝΫξκυθΝπİπİλαıηΫθİμΝαθĲδıĲΪıİδμ, κπσĲİΝβΝ

πέİıβΝ įİθΝ İέθαδΝ αελδίυμΝ ηβįΫθέ ΓδαΝ ĲβθΝ įδσλγπıβΝ αυĲά,Ν απαδĲκτθĲαδΝ įδκλγυıİδμΝ ıĲαΝ

αθκδξĲΪΝΪελαΝĲβμΝıπζάθπıβμΝπκυ κįβΰκτθΝĲκΝαεκυıĲδεσ ηάεκμΝĲβμΝıπζάθπıβμΝθα İέθαδΝ

ηİΰαζτĲİλκΝ απσΝ ĲκΝ πλαΰηαĲδεσΝ (φυıδεσ)Ν ĲβμΝ ηάεκμέΝ ΣΫζκμ,Ν ΰδαΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ

“αθκδξĲκτ-εζİδıĲκτ” ĲτπκυΝıπζάθπıβμΝκδΝıυξθσĲβĲİμΝαθĲάξβıβμΝİέθαδΝ[2], 

௡݂ = ሺʹ݊ − ͳሻܿ4�  (2.24) 

σπκυΝ n =1,β,γ,έέέΝεαδΝl ĲκΝηάεκμΝĲβμΝıπζάθπıβμέ 

 

 

2.4.2  ǹθĲβξİέκΝHelmholtz 

 ΢İΝπκζζΪΝηβξαθδεΪΝıυıĲάηαĲαΝαθαπĲτııκθĲαδΝįυθΪηİδμΝκδΝκπκέİμΝİπδıĲλΫφκυθΝ

ĲκΝıτıĲβηαΝıĲβθΝ δıκλλκπέα Ĳκυ İΪθΝαυĲάΝįδαĲαλαξγİέΝαπσΝπέξέΝηέαΝηδελβΝηİĲαĲσπδıβέΝ

ΈθαΝ ĲΫĲκδκΝ παλΪįİδΰηαΝ İέθαδΝ ĲκΝ İεελİηΫμ άΝ ĲκΝ ıτıĲβηαΝ İζαĲβλέκυ-ηΪααμ. ΌĲαθΝ ĲκΝ

ıτıĲβηαΝ İζαĲβλέκυ-ηΪααμ αλξέıİδΝ θαΝ εδθİέĲαδΝ ĲσĲİΝ ĲαζαθĲυθİĲαδΝ ηİĲαιτΝ įτκΝ αελαέπθΝ

ıβηİέπθΝ ηİĲαιτΝ ĲαεĲδευθΝ įδαıĲβηΪĲπθΝ ηΫξλδμΝ σĲκυΝ βΝ įτθαηβΝ İπαθαφκλΪμΝ Ĳκυ 

İζαĲβλέκυΝ İιαζİδφĲİέ κπσĲİΝ ĲκΝıτıĲβηαΝ İπδıĲλΫφİδΝ ıĲβθΝ δıκλλκπέαέΝǾΝıυξθσĲβĲαΝπκυΝ

αθĲδıĲκδξİέΝ ıĲκΝ εαθκθδεσΝ įδΪıĲβηαΝ ĲβμΝ ĲαζΪθĲπıβμΝ İέθαδΝ βΝ ıυξθσĲβĲαΝ αθĲάξβıβμ ĲκυΝ

ıυıĲάηαĲκμΝεαδΝİιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲβΝηΪααΝεαδΝĲβθΝαεαηοέαΝĲκυΝİζαĲβλέκυέΝ 

 Έθαμ ΫΰεζİδıĲκμΝσΰεκμΝαΫλαΝıυηπİλδφΫλİĲαδΝσππμΝĲκΝİζαĲάλδκΝıĲκΝπαλαπΪθπΝ

παλΪįİδΰηαέΝΟΝαΫλαμΝıĲαΝαθκέΰηαĲαΝİθσμΝĲΫĲκδκυΝσΰεκυΝıυηπİλδφΫλİĲαδΝıαθΝĲβθΝηΪααΝ
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ĲκυΝ παλαπΪθπΝ παλαįİέΰηαĲκμέΝ ΟπσĲİ εζİδıĲΪΝ ıυıĲάηαĲαΝ (εκδζσĲβĲİμ)Ν παλκυıδΪακυθΝ

αθĲάξβıβέΝ ǾΝ εαĲαθσβıβΝ ĲβμΝ αθĲάξβıβμΝ İέθαδΝ πκζτΝ ıβηαθĲδεάΝ ıĲβΝ εαĲαθσβıβΝ ĲπθΝ

αεκυıĲδευθΝδįδκĲάĲπθΝĲκδξπηΪĲπθΝπκυΝıξβηαĲέακυθΝεκδζσĲβĲİμ. ΢βηαθĲδεάΝΫθθκδαΝıĲβθΝ

αεκυıĲδεάΝİέθαδΝĲκΝαθĲβξİέκΝώelmholtzΝ- ĲκΝκπκέκΝαπİδεκθέαİĲαδΝıĲβθΝİδεσθαΝβέ2 – ıĲκΝ

κπκέκΝΫΰεζİδıĲκμΝαΫλαμΝıυηπδΫαİĲαδΝαπσΝΫθαΝπδıĲσθδΝαΫλαΝıĲκΝζαδησΝĲκυΝįκξİέκυΝεαδ įλαΝ

πμΝ ηΪααέΝ Ν ǾΝ αεαηοέαΝ ĲκυΝ αΫλαΝ πλκıįδκλέαİĲαδΝ απσΝ ĲκθΝ κζδεσΝ σΰεκΝ ĲκυΝ αΫλαΝ İθυΝ ĲκΝ

ıξάηαΝĲκυΝσΰεκυΝİέθαδΝαυγαέλİĲκέΝ 

 

 

ǼδεσθαΝβέ2: To αθĲβξİέκ Helmholtz [1]. 

 

ǾΝıυξθσĲβĲαΝαθĲάξβıβμ İέθαδ [2],  

݂ = ߨʹܿ √�ܵ� (2.25) 

σπκυΝV İέθαδΝκΝσΰεκμΝĲκυΝΫΰεζİδıĲκυΝαΫλα,ΝS İέθαδΝβΝİπδφΪθİδα ĲκυΝζαδηκτΝ(ίζέΝǼδεέΝβέ2) 

εαδΝ l ĲκΝ ηάεκμΝ ĲκυέΝ ǹθĲβξİέαΝ Helmholtz ξλβıδηκπκδκτθĲαδ ıİΝ ηπΪıαΝ βξİέαΝ εαδΝ πμΝ

απκλλκφβĲΫμ ξαηβζυθΝıυξθκĲάĲπθΝ(basstraps). H εαĲαıεİυάΝİθσμΝαθĲβξİέκυΝHelmholtz 

απσΝΫθαΝβξİέκ, İπİεĲİέθİδ ĲκΝİτλκμΝĲπθΝξαηβζυθΝıυξθκĲάĲπθ ĲκυΝβξİέκυΝλυγηέακθĲαμΝĲκΝ

ΫĲıδΝυıĲİ κδ ξαηβζάμΝıυξθσĲβĲαμΝİεπκηπΫμ θαΝİέθαδΝεκθĲΪΝıĲβθΝıυξθσĲβĲαΝαθĲάξβıβμέΝΝ

΢İΝαθĲέγİıβ,ΝΫθαΝbasstrap,ΝαπκλλκφΪΝİπδζİΰηΫθİμΝıυξθσĲβĲİμΝεαδΝĲυπδεΪΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝ

ΰδαΝĲβθΝαπκηΪελυθıβΝαθİπδγτηβĲπθΝαθĲβξάıİπθέ 
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2.4.3  ΚαĲαθİηβηΫθαΝαθĲβξİέα Helmholtz 

 ǻκηΫμΝηİΝσΰεκυμΝαΫλαΝπκυΝΫξκυθΝαθκέΰηαĲαΝηİΝηκλφάΝπκζζαπζυθΝκπυθΝάΝλαΰυθΝ

κθκηΪακθĲαδΝ εαĲαθİηβηΫθαΝ αθĲβξİέα Helmholtz [3]. ǹυĲΫμΝ κδΝ įκηΫμΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ

ΰδαΝĲβθΝįβηδκυλΰέαΝαπκλλκφβĲυθ, ηİΝĲβθΝİφαληκΰάΝıĲλπηΪĲπθ πκλπįυθΝυζδευθΝıĲβθΝ

εκδζσĲβĲαΝ πέξΝ αελδίυμΝ πέıπΝ απσΝ ĲκΝ πζαέıδκΝ (panel),Ν πλκεİδηΫθκυΝ θαΝ παλΫξκυθΝ ΫθαΝ

ηβξαθδıησΝ πκυΝ ηİĲαĲλΫπİδΝ ĲβθΝ αεκυıĲδεάΝ İθΫλΰİδαΝ ıİΝ γİλησĲβĲαέΝ Ν ΢ĲβθΝ İδεσθαΝ βέ3 

φαέθκθĲαδΝįτκΝĲτπκδΝĲΫĲκδπθΝįκηυθέΝ 

 

ǼδεσθαΝβέγ: ΚαĲαθİηβηΫθαΝαθĲβξİέαΝHelmholtz. (ΑȡȚıĲİȡȐ) Πζαέıδκ ηİΝκπΫμΝεαδΝ(ΔİȟȚȐ) πζαέıδκ 

ηİΝİΰεκπΫμ  [1].  

 

ΚαδΝΰδα ĲδμΝįτκΝįκηΫμ,ΝβΝıυξθσĲβĲαΝαθĲάξβıβμΝυπκζκΰέαİĲαδΝαπσ,Ν 

݂ = ߨʹܿ √ ሺ݀�ߝ + �݀ሻ (2.26) 

σπκυΝl İέθαδΝĲκΝίΪγκμΝĲβμΝεκδζσĲβĲαμ, d İέθαδΝĲκΝπΪξκμΝĲκυΝπζαδıέκυ,ΝεαδΝİ ο S/S0 İέθαδΝĲκΝ

πκλυįİμ,ΝįβζαįάΝĲκΝπκıκıĲσΝĲβμΝ“αθκδξĲάμΝİπδφΪθİδαμ” ıĲκΝπζαέıδκέΝΣκΝS εαδΝĲκΝS0 İέθαδΝ

ĲκΝıτθκζκΝĲβμΝαθκδξĲάμΝİπδφΪθİδαμΝεαδΝĲβθΝıυθκζδεάμΝαθĲέıĲκδξαέΝΔd = 2αį = bį  İέθαδΝβΝ

įδσλγπıβΝıĲκΝΪελκΝΰδαΝĲκΝηάεκμΝĲκυΝαΫλδκυΝİηίσζκυΝεαδΝİιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲβΝΰİπηİĲλέαΝ

ĲπθΝαθκδΰηΪĲπθέΝΣκΝα İέθαδ βΝαεĲέθαΝĲβμΝευεζδεάμΝκπάμΝεαδΝb ĲκΝπζΪĲκμΝĲİĲλαΰπθδεάμ 

κπάμήλΪΰαμέΝǼθΝΰΫθİδ, ıξİĲδεΪΝηİΝĲβΝįδσλγπıβ ıĲαΝΪελα, ıĲβ ίδίζδκΰλαφέα įİθΝυπΪλξİδΝ

εΪπκδαΝΰİθδεάΝζτıβέΝΓδαΝκπΫμ, βΝįδσλγπıβΝΪελκυΝİέθαδΝ[4], ߜ = Ͳ.ͺሺͳ − ͳ.4͹ߝଵ/ଶ + Ͳ.4͹ߝଷ/ଶሻ (2.27) 

ΓδαΝĲİĲλαΰπθδεΫμΝκπΫμ,ΝξλβıδηκπκδυθĲαμΝηέαΝİθİλΰάΝįδΪηİĲλκΝ1έ1γb δıξτİδΝβΝıξΫıβΝπκυΝ

πλκĲİέθİĲαδΝıĲβθΝ[5]. ΓδαΝİΰεκπΫμ βΝįδσλγπıβ ΪελκυΝįέθİĲαδΝαπσΝ[6], 
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�݀ = ߨܾʹ− ݊݅ݏ] ݊� ቀߝʹߨቁ] (2.28) 

ǾΝıυξθσĲβĲαΝαθĲάξβıβμΝĲβμΝįκηάμΝηπκλİέΝθαΝλυγηδıĲİέΝıİΝηδαΝıυΰεİελδηΫθβΝıυξθσĲβĲα 

ηİĲαίΪζζκθĲαμΝĲδμΝπαλαηΫĲλκυμΝıξİįέαıβμέΝΝ 

 

2.5  ǹπκλλσφβıβ 

 ΟδΝ ıυθκλδαεΫμΝ ıυθγάεİμΝ απκλλσφβıβμΝ İέθαδΝ ΫθαΝ ıβηαθĲδεσΝ αάĲβηαΝ ΰδα ĲβθΝ

ΫλİυθαΝıĲδμΝİφαληκΰΫμ,ΝεαδΝΫθαμΝαλδγησμΝπλκıİΰΰέıİπθΝΫξκυθΝπλκĲαγİέΝ[6][7][8]. ǾΝπδκ 

įβηκφδζάμΝıυθκλδαεάΝıυθγάεβΝπλυĲβμΝĲΪιβμΝΫξİδΝπλκĲαγİέΝαπσΝĲκθΝMur [6]. ǾΝπλυĲβμΝ

ĲΪιβμΝıυθκλδαεάΝıυθγάεβΝεurΝίαıέαİĲαδΝıĲκΝσĲδ,ΝıİΝΫθα ıτθκλκ,ΝπέξΝΫıĲπΝıĲκΝıτθκλκΝ

ĲİĲλαΰπθδεκτΝυπκζκΰδıĲδεκτ ξπλέκυΝηİΝx οΝί,ΝυπΪλξκυθΝησθκΝıεİįαασηİθα ετηαĲαΝπκυΝ

ĲαιδįİτκυθΝεαĲΪΝĲβθΝαλθβĲδεάΝįδİτγυθıβΝx,ΝĲσĲİΝβΝıυθγάεβΝMur İέθαδ, [�ݔ�݌ − ͳܿ ௫=଴ [ݐ�݌� = Ͳ (2.29) 

ΟδΝ αεσζκυγκδΝ ıυηίκζδıηκέΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ εαĲαθσβıβΝ ĲπθΝ ξπλδευθΝ

ηİĲαĲκπέıİπθ, ݌ሺݔ, ,ݕ ሻݐ = ,ݔ�ሺ݅݌ ,ݕ�݆ ሻݐ�݊ = ௜.௝௡݌  (2.30) 

σπκυΝ i,j κδΝξπλδεκέΝįİέεĲİμΝεαδΝn κΝξλκθδεσμΝįİέεĲβμέΝΣαΝηİΰΫγβΝĲπθΝξπλδευθΝίβηΪĲπθΝ

İέθαδΝ έıαΝ Δx=Δy=įέΝ ǹθĲδεαγδıĲυθĲαμΝ ĲδμΝ παλαΰυΰκυμΝ ıĲβθΝ (βέβλ)Ν ηİΝ πİπİλαıηΫθİμΝ

įδαφκλΫμΝ εαδΝ ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ įδαελδĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ (βέγί)Ν πλκετπĲİδΝ βΝ αεσζκυγβΝ

İιέıπıβ, ݌௜.௝௡ = ௜+ଵ.௝௡−ଵ݌ + ݐ�ܿ − ݐ�ܿߜ + ߜ ௜+ଵ.௝௡݌] −  ௜.௝௡−ଵ] (2.31)݌

ΓδαΝĲκΝαπΫθαθĲδΝıτθκλκ σπκυΝx=xmax ΫξκυηİΝκηκέπμΝĲβθΝαεσζκυγβΝΫεφλαıβ, ݌௜.௝௡ = ௜−ଵ.௝௡−ଵ݌ + ݐ�ܿ − ݐ�ܿߜ + ߜ ௜−ଵ.௝௡݌] −  ௜.௝௡−ଵ] (2.32)݌

ΓδαΝĲκΝΪθπΝıτθκλκΝσπκυΝy=ymax Ϋξκυηİ, ݌௜.௝௡ = ௜.௝−ଵ௡−ଵ݌ + ݐ�ܿ − ݐ�ܿߜ + ߜ ௜.௝−ଵ௡݌] −  ௜.௝௡−ଵ] (2.33)݌
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İθυΝΰδαΝĲκΝεΪĲπΝıτθκλκΝσπκυ y=0 Ϋξκυηİ, 

௜.௝௡݌ = ௜.௝+ଵ௡−ଵ݌ + ݐ�ܿ − ݐ�ܿߜ + ߜ ௜.௝+ଵ௡݌] −  ௜.௝௡−ଵ] (2.34)݌

ΓδαΝĲκθΝυπκζκΰδıησΝĲβμΝπλυĲβμΝĲΪιβμΝıυθκλδαεάμΝıυθγάεβμΝMur ΰδαΝĲδμΝıυθδıĲυıİμΝĲβμΝ

ĲαξτĲβĲαμ,Ν ıĲδμΝ παλαπΪθπΝ İεφλΪıİδμΝ β αεκυıĲδεάΝ πέİıβΝ p αθĲδεαγέıĲαĲαδΝ απσΝ ĲδμΝ

ıυθδıĲυıİμΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμΝvx,vy. 

2.6  ΜΫγκįκδΝİπέζυıβμΝαεκυıĲδευθΝπλκίζβηΪĲπθ 

ǾΝ πİλδκξάΝ ΫλİυθαμΝ πκυΝ αıξκζİέĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ πλκıκηκέπıβΝ αεκυıĲδευθΝ

πλκίζβηΪĲπθΝεαδΝηİΝĲβΝπλκıκηκέπıβΝπκηπυθΝεαδΝįİεĲυθΝıυξθΪΝαπκεαζİέĲαδΝİδεκθδεάΝ

αεκυıĲδεάΝ(virtual acoustics)έΝΈθαμΝεζΪįκμΝΫλİυθαμΝĲβμΝαεκυıĲδεάμΝİέθαδΝβΝįβηδκυλΰέαΝ

εαδΝ αθαπαλαΰπΰάΝ άξκυ ηΫıπΝ υπκζκΰδıĲδευθΝ įİįκηΫθπθΝ (auralization) [9]. ΢ĲβθΝ

παλκτıαΝ İλΰαıέαΝ πλκıκηκδυθİĲαδΝ ησθκΝ ĲκΝ ηΫıκ εαδΝ κδΝ įκηΫμΝ ĲκυέΝ ΢İΝ σζİμΝ ĲδμΝ

πλκıκηκδυıİδμ,Ν κδΝ πβΰΫμΝ İέθαδΝ εαĲΪΝ εαθσθαΝ πλκμΝ σζİμΝ ĲδμΝ εαĲİυγτθıİδμΝ εαδΝ κδΝ įΫεĲİμΝ

İέθαδΝıβηİέαΝıĲαΝκπκέαΝηİĲλΪĲαδΝβΝįδαετηαθıβΝĲβμΝΝπέİıβμέΝ 

ΚΪĲπΝ απσΝ ĲκΝ πλέıηαΝ ĲπθΝ πλκıκηκδυıİπθΝ αεκυıĲδεάμ,Ν βΝ İπδζκΰάΝ ĲβμΝ ηİγσįκυΝ

İιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲβθΝĲİζδεάΝİφαληκΰά,ΝĲκυμΝįδαγΫıδηκυμΝυπκζκΰδıĲδεκτΝπσλκυμΝεαγυμΝεαδΝ

ĲβθΝİπδγυηβĲάΝαελέίİδαέΝΓδαΝπαλΪįİδΰηα,ΝβζİεĲλκθδεΪΝπαδξθέįδαΝεαδΝπκζυηΫıαΝαπαδĲκτθΝ

ıİΝ πλαΰηαĲδεσΝ ξλσθκΝ (real-time)Ν πλκıκηκδυıİδμΝ εαδΝ ΰδ’Ν αυĲσΝ įİθΝ απαδĲκτθΝ ηİΰΪζβΝ

αελέίİδαΝ ıĲκυμΝ υπκζκΰδıηκτμέΝ ǹπσΝ ĲβθΝ ΪζζβΝ ηİλδΪ,Ν βΝ πλσίζİοβΝ ĲβμΝ αεκυıĲδεάμΝ ıİΝ

įπηΪĲδαΝįİθΝαπαδĲİέΝυπκζκΰδıηκτμΝıİΝπλαΰηαĲδεσΝξλσθκΝαζζΪΝαπαδĲİέΝηİΰΪζβΝαελέίİδαΝ

πλκεİδηΫθκυΝθαΝİιαξγκτθΝξλάıδηαΝİπδıĲβηκθδεΪΝıυηπİλΪıηαĲαέ 

΢ĲσξκμΝĲπθΝπλκıκηκδυıİπθΝαεκυıĲδεάμΝİέθαδΝβΝİτλİıβΝĲβμ παζηδεάμ απσελδıβμ,Ν

άΝ ıυθΪλĲβıβΝ ηİĲαφκλΪμ,Ν πκυΝ ξαλαεĲβλέαİδ ĲβθΝ ηİĲΪįκıβΝ ĲκυΝ άξκυΝ ηİĲαιτΝ İθσμΝ

ıβηİδαεκτΝπκηπκτΝεαδΝİθσμΝıβηİδαεκτΝįΫεĲβΝıĲκΝξυλκέΝΓδαΝĲδμΝευηαĲδεΫμΝηİγσįκυμ,ΝβΝ

υπκζκΰδıĲδεάΝπκζυπζκεσĲβĲαΝİέθαδΝβΝέįδαΝεαγσζβΝĲβΝįδΪλεİδαΝυπκζκΰδıηκτ ĲβμΝπαζηδεάμ 

απσελδıβμέΝΓδαΝĲδμΝΰİπηİĲλδεΫμΝηİγσįκυμ,ΝβΝυπκζκΰδıĲδεάΝπκζυπζκεσĲβĲαΝαυιΪθİĲαδΝηİΝ

ĲβθΝ παλσįκυ ĲκυΝ ξλσθκυΝ εαγυμΝ κΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ ηİηκθπηΫθπθΝ ıβηİέπθΝ αθΪεζαıβμΝ ıİΝ

εζİδıĲσΝξυλκΝİέθαδΝπİλέπκυΝαθΪζκΰκμΝĲκυΝĲİĲλαΰυθκυ ĲκυΝξλσθκυΝ[10]. 

ΜδαΝετλδαΝπλσεζβıβΝıĲβθΝαεκυıĲδεάΝηκθĲİζκπκέβıβΝİέθαδΝσĲδΝİέθαδΝįτıεκζκΝθαΝ

İπδĲİυξγİέΝυοβζάμΝαελέίİδαμΝαπκĲİζΫıηαĲαΝηİΝĲβΝξλάıβΝηέαμΝİθδαέαμΝηİγσįκυΝΰδαΝσζκυμΝ
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ĲκυμΝĲτπκυμΝπλκίζβηΪĲπθέΝΓδαΝĲκΝζσΰκΝαυĲσ,ΝΫξκυθΝαθαπĲυξγİέΝυίλδįδεΫμΝηΫγκįκδΝπκυΝ

ξλβıδηκπκδκτθΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ ηİγσįκυμΝ ΰδα ĲκθΝ υπκζκΰδıησΝ ĲπθΝ įδαφκλİĲδευθΝ ηİλυθΝ

(ξλσθκμήıυξθσĲβĲα)ΝĲβμΝπαζηδεάμΝαπσελδıβμέΝΓδαΝπαλΪįİδΰηα,ΝηδαΝυίλδįδεάΝηΫγκįκμΝπκυΝ

ΫξİδΝ αθαπĲυξγİέΝ [11] ξλβıδηκπκδİέΝ ΫθαΝ γϊΝ οβφδαεσΝ πζΫΰηαΝ ευηαĲκįβΰκτΝ (ϊWε)Ν ΰδαΝ

ĲκθΝυπκζκΰδıησΝĲβμΝξαηβζάμΝıυξθσĲβĲαμΝĲκυΝΰλάΰκλβμΝαπσελδıβμΝĲκυΝπαζηκτΝεαδΝΫθαΝ

βϊΝϊWεΝΰδαΝĲβθΝεαγυıĲİλβηΫθβΝαπσελδıβΝεαδΝΝĲβθΝαθέξθİυıβΝįΫıηβμΝ(ray-tracing)ΝΰδαΝ

ĲδμΝυοβζΫμΝıυξθσĲβĲİμέΝǼπδπζΫκθ,ΝΫξİδΝπλκĲαγİέΝυίλδįδεάΝηΫγκįκμΝ[12] πκυΝγαΝηπκλκτıİΝ

θαΝ ıυθįυΪıİδΝ ĲδμΝ εαζτĲİλİμΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ ηİγσįκυμμΝ ευηαĲδεΫμΝ ηİγσįκυμΝ ΰδαΝ ξαηβζΫμΝ

ıυξθσĲβĲİμ,Ν ηΫγκįκΝ πβΰά-İδεσθαμΝ ΰδαΝ ĲκΝ πλυĲκΝ ηΫλκμ,Ν εαδΝ ηδαΝ İθİλΰİδαεάΝ ηΫγκįκΝ

ηİĲαφκλΪμΝ ΰδαΝ Ĳo εαγυıĲİλβηΫθκ ηΫλκμΝ ĲβμΝ απσελδıβμΝ ΰδαΝ ĲδμΝ ηİıαέİμΝ εαδΝ υοβζΫμΝ

ıυξθσĲβĲİμέΝ ǹυĲάΝ βΝ πλκıΫΰΰδıβΝ γαΝ άĲαθΝ İππφİζάμΝ ΰδαΝ ĲβΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ

απκĲİζİıηαĲδεσĲβĲαμΝεαδΝ ĲβμΝαελέίİδαμΝ [13]. ΜδαΝİπδıεσπβıβΝ ĲπθΝįδαφσλπθΝηİγσįπθΝ

πλκıκηκέπıβμΝΰδαΝĲκθΝυπκζκΰδıησΝĲβμΝπαζηδεάμΝαπσελδıβμ įέθİĲαδΝıĲκΝ[10]. 

ΤπΪλξκυθΝ πκζζΫμΝ ηΫγκįκδΝ ıĲβθΝ ίδίζδκΰλαφέαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ηκθĲİζκπκέβıβΝ

αεκυıĲδευθΝ πλκίζβηΪĲπθέΝ ΢υΰεİελδηΫθαΝ εαδΝ σıπθΝ αφκλΪΝ ĲδμΝ ΰİπηİĲλδεΫμΝ ηİγσįκυμΝ

ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝκδμΝηΫγκįκμΝπβΰά-İδεσθαμΝ(Ιmage-source method) [14][15], αθέξθİυıβΝ

įΫıηβμΝ (ray-tracing) [16][17] εαδΝ βΝ ηΫγκįκμΝ “αεĲδθκίκζέαμ” (radiosity method) [18]. 

ΌıπθΝ αφκλΪΝ ĲδμΝ ευηαĲδεΫμΝ ηİγσįκυμΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ κδμΝ ηΫγκįκμΝ πİπİλαıηΫθπθΝ

įδαφκλυθΝ ıĲκΝ πİįέκΝ ĲκυΝ ξλσθκυΝ (Finite difference time-domain method – FDTD) 

[19][20], βΝ ηΫγκįκμ ĲπθΝ πİπİλαıηΫθπθΝ ıĲκδξİέπθΝ (finite elements) [18], βΝ ηΫγκįκμΝ

ıυθκλδαευθΝ ıĲκδξİέπθΝ Ν (boundary elements) [4] εαδΝ βΝ πλκıαληκıηΫθβΝ κλγκΰυθδαΝ

įδΪıπαıβΝ (adaptive rectangular decomposition) [21]. ΢ĲβθΝ παλκτıαΝ İλΰαıέαΝ

ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ βΝ ηΫγκįκμΝ πİπİλαıηΫθπθΝ įδαφκλυθΝ ıĲκΝ πİįέκΝ ĲκυΝ ξλσθκυΝ βΝ κπκέαΝ

αθαζτİĲαδΝıĲβΝıυθΫξİδαέΝ 

 

2.6.1  ΗΝηΫγκįκμΝπİπİλαıηΫθπθΝįδαφκλυθΝıĲκΝπİįέκΝĲκυΝξλσθκυΝ(FDTD) 

 H ηİγσįκμ πİπİλαıηΫθπθΝ įδαφκλυθΝ ıĲκΝ πİįέκΝ ĲκυΝ ξλσθκυΝ άΝ FDTD İέθαδΝ ΫθαΝ

αλδγηβĲδεσΝ ıξάηαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ πλκıoηκέπıβ ĲβμΝ įδΪįκıβμΝ ĲπθΝ ευηΪĲπθ ıİΝ ηέαΝ άΝ

πİλδııσĲİλİμΝįδαıĲΪıİδμέ ǾΝηΫγκįκμΝπλκΫλξİĲαδΝαπσΝĲκΝπİįέκΝĲκυΝβζİεĲλκηαΰθβĲδıηκτΝ

[22] εαδΝ αλΰσĲİλαΝ πλκıαλησıγβεİΝ ıĲβθΝ αεκυıĲδεάέΝ ǾΝ ίαıδεάΝ αλξάΝ ĲβμΝ İέθαδΝ βΝ
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įδαελδĲκπκέβıβΝĲπθ πλυĲβμ ĲΪιβμΝ ξπλδευθΝεαδΝ ξλκθδευθΝπαλαΰυΰπθ ĲπθΝαεκυıĲδευθΝ

İιδıυıİπθ πλκıİΰΰέακθĲΪμΝĲδμΝηİΝĲδμΝεİθĲλδεΫμΝπİπİλαıηΫθİμΝįδαφκλΫμ πλυĲβμ ĲΪιβμέΝǾΝ

αελέίİδαΝ ĲπθΝ απκĲİζİıηΪĲπθΝ İιαλĲΪĲαδ ευλέπμ απσΝ ĲκΝ πσıκΝ πυεθάΝ İέθαδΝ βΝ

įδαελδĲκπκέβıβΝπκυΝΫξİδΝπλαΰηαĲκπκδβγİέέΝ 

ǾΝ FDTD ΫξİδΝ İφαληκıĲİέΝ ηİΝ İπδĲυξέαΝ ıİΝ ηδαΝ πκδεδζέαΝ πλκίζβηΪĲπθΝ ıĲβθΝ

αεκυıĲδεάέΝ ΢ĲδμΝ İλΰαıέİμ [23]Ν εαδΝ [β4],Ν βΝ ηκθκįδΪıĲαĲβΝ ηΫγκįκμΝ İφαλησıĲβεİΝ ıĲβθΝ

ηκθĲİζκπκέβıβΝ ηİΝ κλİδξΪζεδθαΝ σλΰαθαέ ΢ĲδμΝ İλΰαıέİμ [25]Ν εαδΝ [β6], βΝ įδıįδΪıĲαĲβΝ

ηΫγκįκμΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ΰδαΝ ĲβΝ ηİζΫĲβΝ įδαξυĲυθ, εαδΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ ΰδαΝ ĲκθΝ

υπκζκΰδıησ ĲκυΝξλσθκυ įδΪįκıβμΝεαδΝĲκθΝπλκıįδκλδıησ ĲπθΝıυθĲİζİıĲυθΝįδΪξυıβμΝεαδΝ

ıεΫįαıβμέΝǾΝ ĲλδıįδΪıĲαĲβ όϊTϊΝΫξİδΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝπέξέΝ ΰδαΝ Ĳβ ηİζΫĲβ ĲκυΝΰθπıĲκτΝ

φαδθκηΫθκυ “seat-dip” [27] [28]ΝεαδΝηİΝ ĲβθΝηΫγκįκΝįΫıηβμΝαθέξθİυıβμΝıĲβΝηİζΫĲβΝ ĲβμΝ

αεκυıĲδεάμΝĲκυΝαλξαέκυΝΘİΪĲλκυΝĲβμ ǼπδįατλκυΝ[29]. 

 

2.6.2  ǻδαελδĲκπκέβıβΝĲπθΝαεκυıĲδευθΝİιδıυıİπθΝηİΝĲβΝηΫγκįκΝFDTD 

ǾΝǼιέ (2.1) πδκΝαθαζυĲδεΪΝΰλΪφİĲαδ, �ݐ�݌ = ଶܿߩ− ቆ�ݒ௫�ݔ + ݕ�௬ݒ� ቇ (2.35) 

εαδΝβΝǼιέΝ(βέβ)ΝαθαζτİĲαδΝπμ, �ݒ௫�ݐ = −ͳߩ  (2.36) ݔ�݌�

εαδ �ݒ௬�ݐ = −ͳߩ  (2.37) ݕ�݌�

ΌππμΝξλβıδηκπκδάγβεαθΝκδΝıυηίκζδıηκέΝıĲβθΝ (βέγί)Ν ΰδαΝ ĲβθΝαεκυıĲδεάΝπέİıβΝ ΰδαΝ ĲβθΝ

εαĲαθσβıβΝ ĲπθΝ ξπλδευθΝ ηİĲαĲκπέıİπθ,Ν ΫĲıδΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ εαδΝ κδΝ παλαεΪĲπΝ

ıυηίκζδıηκέΝΰδαΝĲδμΝıυθδıĲυıİμΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμ, ݒ௫ሺݔ, ,ݕ ሻݐ = ,ݔ�௫ሺ݅ݒ ,ݕ�݆ ሻݐ�݊ = ௫೔,ೕ௡ݒ ,ݔ௬ሺݒ (2.38)  ,ݕ ሻݐ = ,ݔ�௬ሺ݅ݒ ,ݕ�݆ ሻݐ�݊ = ௬೔,ೕ௡ݒ  (2.39) 

ǹθĲδεαγδıĲυθĲαμΝ ĲδμΝ παλαΰυΰκυμΝ ıĲβθΝ (βέγη)Ν ηİΝ πİπİλαıηΫθİμΝ įδαφκλΫμΝ εαδΝ

ξλβıδηκπκδυθĲαμΝįδαελδĲκπκέβıβΝĲπθΝǼιέΝ(βέγί),Ν(βέγκ) εαδ (2.39) γİπλυθĲαμΝΔx=Δy=į 

πλκετπĲİδΝβΝİιέıπıβ, 
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௜,௝௡݌ = ௜,௝௡−ଵ݌ − ଶܿߩ ߜݐ� ሺݒ௫೔,ೕ௡−ଵ ௫೔−భ,ೕ௡−ଵݒ − + ௬೔,ೕ௡−ଵݒ − ௬೔,ೕ−భ௡−ଵݒ ሻ (2.40) 

Ǿ ĲαξτĲβĲαΝĲκυΝάξκυΝαθαζτİĲαδΝπμ, ܿ = ܿ�ܿ଴ (2.41) 

σπκυΝ cr βΝ ıξİĲδεάΝ ĲαξτĲβĲαΝ ĲκυΝ άξκυΝ εαδΝ c0 βΝ backround ĲαξτĲβĲαΝ ĲκυΝ άξκυέ ǾΝ

backround ĲαξτĲβĲαΝ ĲκυΝ άξκυΝ αθĲδıĲκδξİέΝ ıĲβθΝ ΰλβΰκλσĲİλβΝ ĲαξτĲβĲαΝ ηİĲΪįκıβμ ıİΝ

εΪγİΝ ĲκπκγİıέαΝ ıĲκΝ πζΫΰηαΝ ΫĲıδΝ υıĲİΝ cr ≤Ν 1έ ΈĲıδΝ κΝ ıυθĲİζİıĲάμΝ ĲβμΝ (βέζί) εαδΝ

ζαηίΪθκθĲαμΝυπσοδθΝĲβΝξπλδεάΝİιΪλĲβıβΝĲβμΝπυεθσĲβĲαμΝĲκυΝαΫλαΝΰλΪφİĲαδ, 

௜,௝ܿଶߩ ߜݐ� =  ௜,௝ܿ�ଶܿ଴� (2.42)ߩ

σπκυΝȜ κΝαλδγησμΝCourant εαδΝδıκτĲαδΝηİ, 

� = ܿ଴�ߜݐ  (2.43) 

ΈĲıδ, πλκετπĲİδ βΝ ĲİζδεάΝ ηκλφά Ĳβμ įδαελδĲκπκδβηΫθβμ İιέıπıβμ ΰδαΝ ĲβθΝ αεκυıĲδεάΝ

πέİıβ, ݌௜,௝௡ = ௜,௝௡−ଵ݌ − ௫೔,ೕ௡−ଵݒ௜,௝ܿ�ଶܿ଴� ሺߩ ௫೔−భ,ೕ௡−ଵݒ − + ௬೔,ೕ௡−ଵݒ − ௬೔,ೕ−భ௡−ଵݒ ሻ (2.44) 

ǹθĲδεαγδıĲυθĲαμΝ ĲδμΝ παλαΰυΰκυμΝ ıĲβθΝ (βέγθ)Ν ηİΝ πİπİλαıηΫθİμΝ įδαφκλΫμΝ εαδΝ

ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ įδαελδĲκπκέβıβΝ ĲπθΝ ǼιέΝ (βέγί)Ν εαδΝ (βέγκ) γİπλυθĲαμΝ Δx=Δy=į 

πλκετπĲİδΝβΝİιέıπıβ, 

௫೔,ೕ௡ݒ = ௫೔,ೕ௡−ଵݒ − ͳߩ ߜݐ�  ሺ݌௜+ଵ,௝௡ − ௜,௝௡݌ ሻ (2.45) 

ΟΝıυθĲİζİıĲάμΝĲβμΝ(βέζζ)ΝįİθΝπİλδζαηίΪθİδΝĲκθΝαλδγησΝCourant,ΝκπσĲİΝΰδαΝθαΝΰέθİδΝαυĲσΝ

πκζζαπζαıδΪακυηİΝεαδΝįδαδλκτηİΝηİΝĲβΝbackround ĲαξτĲβĲαΝĲκυΝάξκυΝεαδΝπλκετπĲİδ, ͳߩ ߜݐ� = ͳܿߩ଴ � (2.46) 

ΠαέλθκυηİΝ ĲκΝ ηΫıκΝ σλκΝ ĲπθΝ πυεθκĲάĲπθΝ ΰδαΝ εΪγİΝ πζİυλΪΝ ĲκυΝ εσηίκυ πέİıβμ (βΝ

ΫεφλαıβΝ «εΪγİΝ πζİυλΪ»Ν υπκįİδεθτİδΝ ĲκθΝ πλκıαθαĲκζδıησΝ ĲβμΝ ıυΰεİελδηΫθβμΝ

ıυθδıĲυıαμ ĲβμΝĲαξτĲβĲαμ)έΝΈĲıδΝκΝıυθĲİζİıĲάμΝĲβμΝ(βέζζ)ΝΰλΪφİĲαδ, 
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ͳఘ೔+భ,ೕ+ఘ೔,ೕଶ ܿ଴ � = ʹ�ሺߩ௜+ଵ,௝ +  ௜,௝ሻܿ଴  (2.47)ߩ

ΈπκηΫθπμ,Ν πλκετπĲİδΝ βΝ ĲİζδεάΝ ηκλφάΝ ĲβμΝ įδαελδĲκπκδβηΫθβμΝ İιέıπıβμΝ ΰδαΝ Ĳβθ x 

ıυθδıĲυıαΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμ, 

௫೔,ೕ௡ݒ = ௫೔,ೕ௡−ଵݒ − ʹ�ሺߩ௜+ଵ,௝ + ௜,௝ሻܿ଴ߩ   ሺ݌௜+ଵ,௝௡ − ௜,௝௡݌ ሻ (2.48) 

ΟηκέπμΝΰδαΝĲβθ y ıυθδıĲυıαΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμ πλκετπĲİδ, 

௬೔,ೕ௡ݒ = ௬೔,ೕ௡−ଵݒ − ʹ�ሺߩ௜,௝+ଵ + ௜,௝ሻܿ଴ߩ   ሺ݌௜,௝+ଵ௡ − ௜,௝௡݌ ሻ (2.49) 

 

2.6.3  ǻδαελδĲκπκέβıβΝĲβμΝΰİθδεάμΝηκλφάμΝĲβμΝαεκυıĲδεάμΝįδΪįκıβμΝηİΝ

ĲβΝηΫγκįκΝFDTD 

 ΌππμΝİέįαηİΝαπσΝĲβθΝ(2.3),ΝıİΝβD δıσĲλκπκΝηΫıκΝβΝįδΪįκıβΝαεκυıĲδεκτΝετηαĲκμΝ

πİλδΰλΪφİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ ευηαĲδεάΝ İιέıπıβΝ πκυΝ ΰδαΝ εαλĲİıδαθσΝ ıτıĲβηαΝ ıυθĲİĲαΰηΫθπθΝ

ΰλΪφİĲαδ, �ଶݐ�݌ଶ = ܿଶ ቆ�ଶݔ�݌ଶ + �ଶݕ�݌ଶቇ (2.50) 

ΟδΝ įİτĲİλβμ-ĲΪιβμΝ ηİλδεΫμΝ παλΪΰπΰκδ ηπκλκτθΝ θαΝ πλκıİΰΰδıĲκτθΝ ηİΝ πİπİλαıηΫθİμΝ

įδαφκλΫμέΝΈĲıδ,ΝβΝİιέΝ(βέηί)ΝΰλΪφİĲαδΝıİΝįδαελδĲκπκδβηΫθβΝηκλφά, ݌௜,௝௡+ଵ − ௜,௝௡݌ʹ + ଶݐ�௜,௝௡−ଵ݌ = ܿଶ ቆ݌௜+ଵ,௝௡ − ௜,௝௡݌ʹ + ଶݔ�௜−ଵ,௝௡݌ + ௜,௝+ଵ௡݌ − ௜,௝௡݌ʹ + ଶݕ�௜,௝−ଵ௡݌ ቇ (2.51) 

σπκυΝΔt İέθαδΝĲκΝξλκθδεσΝίάηα,ΝΔx,Δy Ĳα ξπλδεΪ ίάηαĲα ıİΝεΪγİΝįδİτγυθıβ,Ν݌௜,௝௡  İέθαδΝβΝ
ηİĲαίζβĲάΝ πλκμΝ İπέζυıβ,Ν n İέθαδΝ κΝ ξλκθδεσμΝ įİέεĲβμΝ εαδΝ i,j κδΝ ξπλδεκέΝ įİέεĲİμέΝ

ǼπδζτκθĲαμΝ ĲβθΝ İιέΝ (βέ51)Ν πμΝ πλκμΝ ĲβθΝ ηİĲαίζβĲάΝ ௜,௝௡+ଵ γİπλυθĲαμΝ݌ σĲδΝ Δx=Δy=į, 

ΰλΪφİĲαδ, ݌௜,௝௡+ଵ = �ଶ(݌௜+ଵ,௝௡ + ௜−ଵ,௝௡݌ + ௜,௝+ଵ௡݌ + ௜,௝−ଵ௡݌ − ௜,௝௡݌4 ) + ௜,௝௡݌ʹ −  ௜,௝௡−ଵ (2.52)݌

σπκυΝȜ İέθαδΝκΝαλδγησμΝCourant. 

ΓδαΝĲβθΝİπδζκΰάΝĲκυΝξπλδεκτΝίάηαĲκμΝεαδΝξλβıδηκπκδυθĲαμΝĲβθΝİιέΝ(βέζγ), 
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ݔ� = ݂ܿ�� (2.53) 

σπκυΝfc=1/Δt İέθαδΝβΝıυξθσĲβĲαΝįİδΰηαĲκζβοέαμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμέ 

 

2.6.3  ǼφαληκΰάΝĲπθΝπİπİλαıηΫθπθΝįδαφκλυθΝıĲαΝıτθκλα 

΢İΝΫθαΝįδıįδΪıĲαĲκΝπλσίζβηα,ΝεΪγİΝεσηίκμΝΫξİδΝĲΫııİλİδμΝΰİέĲκθİμέΝ΢ĲαΝıτθκλαΝζκδπσθ,Ν

İέĲİΝ ΫθαμΝ İέĲİΝ įτκΝ ΰİέĲκθİμΝ (ΰπθδαεΪΝ ıβηİέα)Ν įİθΝ υπΪλξκυθέΝ ΟδΝ εσηίκδΝ αυĲκέΝ

κθκηΪακθĲαδΝ φαθĲαıĲδεκέΝ εσηίκδΝ (ghost nodes). ΓδαΝ İıπĲİλδεΪΝ ıβηİέαΝ įİθΝ υπΪλξκυθΝ

φαθĲαıĲδεκέΝ εσηίκδΝ εαδΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ βΝ ΰİθδεάΝ İιέıπıβΝ (βέηβ). ΢ĲαΝ ıτθκλαΝ ĲκυΝ

πİįέκυΝ πλΫπİδΝ θαΝ İφαλησακθĲαδΝ ĲαυĲσξλκθαΝ εαδΝ βΝ ευηαĲδεάΝ İιέıπıβ,Ν αζζΪΝ εαδΝ κδΝ

ıυθκλδαεΫμΝıυθγάεİμ.  

 

 

ǼδεσθαΝ βέ4μΝ (ΑȡȚıĲİȡȐ) ΢ξβηαĲδεάΝ απİδεσθδıβΝ İıπĲİλδεκτ,Ν ıυθκλδαεκτ (įİιέ ıτθκλκ)Ν εαδΝ

ΰπθδαεκτΝ (πΪθπ įİιδΪ)Ν εσηίκυ πέİıβμΝ ıİΝ ηδαΝ κλγκΰυθδαΝ įδΪĲαιβΝ ηααέΝ ηİΝ ĲκυμΝ ΰİέĲκθΫμΝ ĲκυμέΝ

(ǻİιδΪ) ǹπİδεσθδıβΝ ĲκυΝ ıυθκλδαεκτΝ εαδΝ ΰπθδαεκτΝ εσηίκυΝ πέİıβμΝ ηααέΝ ηİΝ ĲκυμΝ φαθĲαıĲδεκτμΝ

εσηίκυμΝĲκυμΝ(ζİυεκέ)Ν[γί]έ 

 

΢İΝπİλέπĲπıβΝπκυΝįİθΝυπΪλξİδΝεΪπκδκμΝΰİδĲκθδεσμΝεσηίκμ,ΝκδΝφαθĲαıĲδεκέΝεσηίκδΝπλΫπİδΝ

θαΝαφαδλİγκτθΝαπσΝĲβθΝİιέıπıβΝİφαλησακθĲαμΝĲδμ εαĲΪζζβζİμΝıυθκλδαεΫμΝıυθγάεİμ. ΟδΝ

εαĲΪζζβζİμΝıυθκλδαεΫμΝıυθγάεİμΝΰδα πλκίζάηαĲαΝĲΫĲκδκυΝİέįκυμ İέθαδΝκδ [30], �ݐ�݌ = −ܿ�௪  (2.54) ݔ�݌�
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ΰδαΝĲκΝįİιέΝ(x=xmax) εαδΝαλδıĲİλσΝıτθκλκ (x=0) εαδ, �ݐ�݌ = −ܿ�௪  (2.55) ݕ�݌�

ΰδαΝ ĲκΝ Ϊθπ (y=ymax) εαδΝ εΪĲπΝ ıτθκλκ (y=0), σπκυΝ ȟw İέθαδΝ βΝ İδįδεάΝ αθĲέıĲαıβ ĲκυΝ

ıυΰεİελδηΫθκυΝ ıυθσλκυΝ (ĲκδξυηαĲκμ)έΝ ΠλκıİΰΰέακθĲαμΝ ĲδμΝ ηİλδεΫμΝ παλαΰυΰκυμΝ Ĳβμ 

ıξΫıβμ (2.54)ΝηİΝεİθĲλδεΫμΝπİπİλαıηΫθİμΝįδαφκλΫμΝπλκετπĲİδΝβΝıξΫıβ, ݌௜,௝௡+ଵ − ݐ�ʹ௜,௝௡−ଵ݌ = −ܿ�௪ ௜+ଵ,௝௡݌ − ݔ�ʹ௜−ଵ,௝௡݌  (2.56) 

ΣκΝıβηİέκΝ πκυΝ įİθΝαθάεİδΝ ıĲκΝ υπκζκΰδıĲδεσΝ ξπλέκΝ İέθαδΝ Ĳκ φαθĲαıĲδεσΝıβηİέκΝ (ghost 

point) ݌௜+ଵ,௝௡ . ǼπδζτκθĲαμΝπμΝπλκμΝĲκΝφαθĲαıĲδεσΝıβηİέκΝπλκετπĲİδΝβΝıξΫıβ, ݌௜+ଵ,௝௡ = ௜−ଵ,௝௡݌ − ͳ�௪� ௜,௝௡+ଵ݌) −  ௜,௝௡−ଵ) (2.57)݌

ǾΝıξΫıβΝ (βέ57)ΝΰδαΝĲκΝφαθĲαıĲδεσΝıβηİέκΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝıĲβθΝİιέıπıβΝ(βέηβ) ΰδαΝθαΝ

πλκετοİδΝĲİζδεΪΝβΝıξΫıβ, 

௜,௝௡+ଵ݌ = ʹ�ଶ݌௜−ଵ,௝௡ + ቀ ��ೢ − ͳቁ ௜,௝௡−ଵ݌ + �ଶ(݌௜,௝+ଵ௡ + ௜,௝−ଵ௡݌ ) + ʹሺͳ − ʹ�ଶሻ݌௜,௝௡ͳ + ��ೢ  (2.58) 

βΝκπκέαΝεαδΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝαθĲέΝΰδαΝĲβΝ(βέ52)ΝıĲαΝįİιδΪΝıτθκλαέΝΚαĲΪΝαθĲέıĲκδξκΝĲλσπκΝ

πλκετπĲκυθΝκδΝıξΫıİδμΝΰδαΝĲκΝαλδıĲİλσΝıτθκλκ,  

௜,௝௡+ଵ݌ = ʹ�ଶ݌௜+ଵ,௝௡ + ቀ ��ೢ − ͳቁ ௜,௝௡−ଵ݌ + �ଶ(݌௜,௝+ଵ௡ + ௜,௝−ଵ௡݌ ) + ʹሺͳ − ʹ�ଶሻ݌௜,௝௡ͳ + ��ೢ  (2.59) 

ĲκΝπΪθπΝıτθκλκ, 

௜,௝௡+ଵ݌ = ʹ�ଶ݌௜,௝−ଵ௡ + ቀ ��ೢ − ͳቁ ௜,௝௡−ଵ݌ + �ଶ(݌௜+ଵ,௝௡ + ௜−ଵ,௝௡݌ ) + ʹሺͳ − ʹ�ଶሻ݌௜,௝௡ͳ + ��ೢ  (2.60) 

εαδΝĲκΝεΪĲπΝıτθκλκ, 

௜,௝௡+ଵ݌ = ʹ�ଶ݌௜,௝+ଵ௡ + ቀ ��ೢ − ͳቁ ௜,௝௡−ଵ݌ + �ଶ(݌௜+ଵ,௝௡ + ௜−ଵ,௝௡݌ ) + ʹሺͳ − ʹ�ଶሻ݌௜,௝௡ͳ + ��ೢ  (2.61) 

 

ΙįδαέĲİλβΝφλκθĲέįαΝγαΝπλΫπİδΝİπέıβμΝθαΝζαηίΪθİĲαδΝıĲβθΝπİλέπĲπıβΝπκυΝεΪπκδκΝ

ıβηİέκΝ İέθαδΝ ΰπθδαεσΝ εαδΝ ΫξİδΝ įτκΝ φαθĲαıĲδεΪΝ ıβηİέα,Ν πέξέΝ ίλέıεİĲαδΝ ıĲβθΝ πΪθπΝ εαδΝ
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įİιδΪΝ ΰπθέαέΝ ΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝαυĲάΝ ĲαΝφαθĲαıĲδεΪΝ ıβηİέαΝ ΰδαΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ (i,j)Ν İέθαδΝ ĲαμΝ

(i,j+1)ΝεαδΝĲα (i+1,j)έΝΓδαΝĲκΝφαθĲαıĲδεσΝıβηİέκΝ(i+1,j)ΝβΝıξΫıβΝπκυ İφαλησαİĲαδΝİέθαδΝβΝ

(2.54)Ν İθυΝ ΰδαΝ ĲκΝ φαθĲαıĲδεσΝ ıβηİέκΝ (i,j+1)Ν İφαλησαİĲαδΝ β (2.55) απσΝ ĲβθΝ κπκέαΝ

πλκετπĲİδ, ݌௜,௝+ଵ௡ = ௜,௝−ଵ௡݌ − ͳ�௪� ௜,௝௡+ଵ݌) −  ௜,௝௡−ଵ) (2.62)݌

ΈĲıδΝ ΰδαΝ ĲκΝ ıτθκλκΝ πκυΝ αθĲδıĲκδξİέΝ ıĲβθΝ πΪθπΝ εαδΝ įİιδΪΝ ΰπθέαΝ αθĲδεαγέıĲαθĲαδΝ κδΝ

ıξΫıİδμΝ(βέ57) εαδΝ(βέ62)ΝıĲβ ıξΫıβΝ(βέηβ)ΝΰδαΝθαΝπλκετοİδΝβ, 

௜,௝௡+ଵ݌ = ʹ�ଶሺ݌௜−ଵ,௝௡ + ௜,௝−ଵ௡݌ ሻ + ( ��ೢ,భ + ��ೢ,మ − ͳ)݌௜,௝௡−ଵ + ʹሺͳ − ʹ�ଶሻ݌௜,௝௡ͳ + ��ೢ,భ + ��ೢ,మ  (2.63) 

σπκυ ȟw,1 βΝ İδįδεάΝ αθĲέıĲαıβΝ ĲκυΝ įİιδκτΝ ĲκδξυηαĲκμΝ εαδΝ ȟw,2 
βΝ İδįδεάΝ αθĲέıĲαıβ ĲκυΝ

πΪθπΝĲκδξυηαĲκμέ 

 

2.7  ΜκθΪįİμ İπİιİλΰαıέαμΝΰλαφδευθ (GPU) 

ΟδΝ ΜκθΪįİμ ǼπİιİλΰαıέαμΝ Γλαφδευθ – Graphics Processing Units (GPUs) – 

παλαįκıδαεΪΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαθΝ ΰδαΝ ΰλαφδεΫμΝ İφαληκΰΫμΝ ευλέπμΝ ıİΝ παδξθέįδαΝ

υπκζκΰδıĲυθέΝǾΝαλξδĲİεĲκθδεάΝ ĲπθΝGPUs įδαφΫλİδΝıβηαθĲδεΪΝαπσΝ ĲβθΝαθĲέıĲκδξβΝ ĲπθΝ

CPUs εαδΝ İδįδεσĲİλαΝ ĲπθΝ θİσĲİλπθΝ multi-core CPUsέΝ ΚαĲΪΝ εαθσθαΝ κδ GPUs 

απκĲİζκτθĲαδΝαπσΝİεαĲκθĲΪįİμΝİπİιİλΰαıĲΫμΝSIMD (Single Instruction Multiple Data)ΝκδΝ

κπκέκδΝ πλκıφΫλκυθΝ ĲβΝ įυθαĲσĲβĲαΝ İεĲΫζİıβμΝ παλΪζζβζπθΝ ζİδĲκυλΰδυθέΝ ǹθĲέγİĲαΝ κΝ

αλδγησμΝ ĲπθΝ İπİιİλΰαıĲυθΝ αεσηβΝ εαδΝ ĲπθΝ πδκΝ İιİζİΰηΫθπθΝ multi-core CPUs İέθαδΝ

įλαηαĲδεΪΝηδελσĲİλκμέΝ΢Ĳβθ ǼδεσθαΝβέη παλκυıδΪαİĲαδΝΫθαΝπαλΪįİδΰηαΝαλξδĲİεĲκθδεκτΝ

ηκθĲΫζκυΝGPU ıİΝıτΰελδıβ ηİΝĲβθΝαλξδĲİεĲκθδεά ĲβμΝCPU. 
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ǼδεσθαΝβέη: ΢τΰελδıβ αλξδĲİεĲoθδευθΝCPU εαδΝGPU [31]. 

 

ǹυĲάΝβΝιİξπλδıĲάΝαλξδĲİεĲκθδεάΝĲπθΝGPUs ıτθĲκηαΝκįάΰβıİΝıĲβθ αιδκπκέβıβΝ

ĲπθΝ GPU πΫλα απσΝ ĲδμΝ ΰλαφδεΫμΝ İφαληκΰΫμΝ εαδΝ ıİΝ ΰİθδεσĲİλβμΝ ξλάıβμΝ

İφαληκΰΫμήυπκζκΰδıηκτμΝ(General Purpose computation on GPU (GPGPU) [27], [28]. Οδ 

GPUs ηİΝ ĲβΝ ξλάıβΝ πκζτ-πυλάθπθΝ (many-core),Ν İέθαδΝ δεαθΫμ θαΝ πİĲτξκυθΝ υοβζάΝ

απσįκıβΝ ıĲκυμΝ παλΪζζβζκυμΝ υπκζκΰδıηκτμέΝ ΢άηİλα κδΝ GPUs İέθαδΝ ΰİθδεάμΝ ξλάıβμΝ

παλΪζζβζκδΝİπİιİλΰαıĲΫμΝΰδαΝĲβθΝυπκıĲάλδιβΝįδİπαφυθΝıİΝΰζυııİμΝπλκΰλαηηαĲδıηκτΝ

σππμΝβΝC.  

 

ǼδεσθαΝβέ6: ǻδΪΰλαηηαΝλκάμΝİπİιİλΰαıέαμΝıİΝCUDA [31] 
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ǾΝ λαΰįαέαΝ İιΫζδιβΝ ĲκυΝ πλκΰλαηηαĲδıηκτΝ ıİΝ GPUs ΰδαΝ İπδıĲβηκθδεΫμΝ İφαληκΰΫμΝ

κφİέζİĲαδΝευλέπμΝıĲβθΝαθΪπĲυιβΝΰζπııυθΝΰδαΝύPύPUsΝσππμΝβΝσVIϊIχΝωUϊχΝ[27], 

[29],ΝΝβΝχTIΝωTεΝ[29]ΝεαδΝĲκΝOpenCL [32]. H ωUϊχΝαπσΝĲβθΝσVIϊIχΝİέθαδΝέıπμΝβΝπδκΝ

įδαįİįκηΫθβΝΰδαΝİφαληκΰΫμΝύPUέ ǺαıέαİĲαδΝıİΝηδαΝİπİεĲαηΫθβΝΫεįκıβΝĲβμΝΰζυııαμΝωΝ

εαδΝυπκıĲβλέαİĲαδΝıİΝπλκρσθĲαΝσVIϊIχέΝ΢ĲκΝ΢ξάηαΝβέ6 παλκυıδΪαİĲαδΝ ΫθαΝįδΪΰλαηηαΝ

ΰδαΝĲβΝλκάΝİπİιİλΰαıέαμΝıĲβΝωUϊχέΝǹλξδεΪΝ ΝΰέθİĲαδΝβΝαθĲδΰλαφάΝįİįκηΫθπθΝαπσΝĲβθΝ

ετλδαΝηθάηβΝıĲβΝηθάηβΝύPUέΝΈπİδĲαΝβ ωPUΝįέθİδΝİθĲκζάΝΰδαΝİφαληκΰάΝĲβμΝįδαįδεαıέαμΝ

ıĲβΝ ύPUέΝ ΢ĲβΝ ıυθΫξİδαΝ βΝ ύPUΝ İεĲİζİέΝ παλΪζζβζαΝ ıİΝ εΪγİΝ İπİιİλΰαıĲάΝ ĲκυμΝ

υπκζκΰδıηκτμΝεαδΝĲΫζκμΝΰέθİĲαδΝβΝαθĲδΰλαφάΝĲπθΝαπκĲİζİıηΪĲπθΝαπσΝĲβΝηθάηβΝĲβμΝύPUΝ

ıĲβθΝετλδαΝηθάηβέ 

 

2.7.1  ΗΝΰζυııαΝπλκΰλαηηαĲδıηκτΝCUDA 

ΟΝ παλΪζζβζκμΝ υπκζκΰδıησμΝ απκĲİζİέΝ ĲβθΝ ıυθİĲαδλδıĲδεάΝ εαδΝ ĲαυĲσξλκθβΝ

İπİιİλΰαıέαΝ įİįκηΫθπθΝ απσΝ πİλδııσĲİλκυμΝ απσΝ ΫθαΝ İπİιİλΰαıĲΫμΝ πκυΝ απκıεκπİέΝ ıĲβΝ

ΰλάΰκλβΝİπέζυıβΝıτθγİĲπθΝυπκζκΰδıĲδευθΝπλκίζβηΪĲπθΝ [33], [34]. ǾΝίαıδεάΝįδαφκλΪΝ

ηİĲαιτΝ ĲκυΝ παλΪζζβζκυΝ εαδΝ ıİδλδαεκτΝ υπκζκΰδıηκτΝ ΫΰεİδĲαδΝ ıĲκΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ ıİΝ ΫθαΝ

ıυθβγδıηΫθκΝıİδλδαεσΝİπİιİλΰαıĲάΝβΝİπİιİλΰαıέαΝηπκλİέΝθαΝΰέθİĲαδΝεΪγİΝφκλΪΝıİΝηδαΝ 

 

ǼδεσθαΝβέ7: ǻδΪΰλαηηαΝλκάμΝİπİιİλΰαıέαμΝıİΝCUDA [31] 
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φυıδεάΝ ĲκπκγİıέαέΝ ΢İΝ ηδαΝ παλΪζζβζβΝ σηπμΝ ηβξαθάΝ βΝ İπİιİλΰαıέαΝ ηπκλİέΝ θαΝ ΰέθİδΝ

ĲαυĲσξλκθαΝıİΝπκζζΫμΝĲκπκγİıέİμέ 

OδΝGPUs πλσıφαĲαΝΪλξδıαθΝθαΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝıĲβθΝİπέζυıβΝİπδıĲβηκθδευθΝ

πλκίζβηΪĲπθΝαιδκπκδυθĲαμΝĲδμΝπκζυ-πτλβθİμΝαλξδĲİεĲκθδεΫμΝĲκυμέΝǹθΝεαδΝκδΝGPUs απσΝ

παζδΪΝİέξαθΝĲβθΝįυθαĲσĲβĲαΝπαλΪζζβζπθΝυπκζκΰδıηυθ,ΝįİθΝπαλİέξαθΝĲκΝΫįαφκμΝΰδαΝĲβθΝ

ξλβıδηκπκέβıβΝ ĲκυμΝ ıİΝ İπδıĲβηκθδεκτμΝ υπκζκΰδıηκτμΝ εαγυμΝ (α)Ν įİθΝ υπκıĲάλδααθΝ

υπκζκΰδıηκτμΝįδπζάμΝαελέίİδαμΝ(double precision),ΝπκυΝįİθΝάĲαθΝαθαΰεαέκδΝıĲαΝΰλαφδεΪΝ

εαδΝ ΰİθδεΪΝ ıĲκθΝ πλκΰλαηηαĲδıησΝ βζİεĲλκθδευθΝ παδξθδįδυθΝ (videogames) εαδΝ (ί)Ν įİθΝ

υπάλξİΝ εΪπκδαΝ πλκΰλαηηαĲδıĲδεάΝ ΰζυııαΝ υοβζκτΝ İπδπΫįκυ,Ν σππμΝ βΝ C,Ν ΰδαΝ ĲκθΝ

πλκΰλαηηαĲδıησΝĲκυμέΝΟδΝθΫİμΝαλξδĲİεĲκθδεΫμΝĲπθΝGPUs ıİΝıυθįυαıησΝηİΝĲβθΝαθΪπĲυιβΝ

ĲβμΝ Compute Unified Device Architecture (CUDA) ΫįπıαθΝ ĲβθΝ įυθαĲσĲβĲαΝ ıĲβθΝ

İπδıĲβηκθδεάΝεκδθσĲβĲαΝΰδαΝĲβΝξλβıδηκπκέβıάΝĲκυμΝıİΝπαλΪζζβζκυμΝυπκζκΰδıηκτμέ 

ǾΝCUDA κυıδαıĲδεΪΝπαλΫξİδΝıυθαλĲάıİδμΝΰλαηηΫθİμΝıİΝΝC πκυΝİπδĲλΫπκυθΝĲβθΝ

İπδεκδθπθέα (ηİĲαφκλΪΝįİįκηΫθπθ)ΝαπσΝĲδμΝGPUs ıĲδμΝCPUs εαδΝαθĲέıĲλκφαΝεαγυμΝεαδΝ

υοβζκτΝ İπδπΫįκυΝ İλΰαζİέαΝ ΰδαΝ ĲκθΝ πλκΰλαηηαĲδıησΝ ıĲδμΝ GPUs. H υζκπκέβıβΝ ĲκυΝ

παλΪζζβζκυΝ αζΰκλέγηκυΝ ıĲδμΝGPUs υζκπκδİέĲαδΝ ηΫıπΝ εαĲΪζζβζπθΝ ıυθαλĲάıİπθ,Ν ĲπθΝ

ζİΰσηİθπθΝ KernelsέΝ ΢ĲβθΝ ǼδεσθαΝ βέ7 φαέθİĲαδΝ ΫθαΝ ĲΫĲκδκΝ Kernel. ΢İΝ εΪγİΝ Kernel 

αθĲδıĲκδξέαİĲαδΝ ΫθαΝπζΫΰηα,Ν “grid” ĲκΝκπκέκΝυπκįδαδλİέĲαδΝıİΝ “blocks” πκυΝπİλδΫξİδΝ ĲαΝ

θάηαĲα,Ν“threads”. ΓδαΝπαλΪįİδΰηαΝıĲβθΝǼδεσθαΝβέ7 ĲκΝgrid İέθαδΝβxγΝεαδΝεΪγİΝblock of 

threads İέθαδΝ βx2έΝ ΣαΝ ηΫΰδıĲαΝ ηİΰΫγβΝ εαγκλέακθĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ αλξδĲİεĲκθδεάΝ ĲβμΝ GPU. 

ΚΪγİΝblock ĲκυΝgrid ΫξİδΝηδαΝηκθαįδεάΝĲαυĲσĲβĲα,ΝblockID,ΝηΫıαΝıĲκΝκπκέκΝεΪγİΝthread 

ΫξİδΝ εαδΝ αυĲσΝ ηİΝ ĲβΝ ıİδλΪΝ ĲκυΝ ηδαΝ ηκθαįδεάΝ ĲαυĲσĲβĲα,Ν threadIDέΝ ΌζαΝ ĲαΝ threads 

İεĲİζκτθΝĲκθΝέįδκΝευįδεα,ΝπαλΪζζβζα αζζΪΝπΪθπΝıİΝįδαφκλİĲδεΪΝįİįκηΫθαέΝΚΪγİΝthread 

ΫξİδΝĲβ įδεάΝĲκυΝγΫıβΝηθάηβμΝσπκυΝαπκγβεİτİδΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝεΪγİΝυπκζκΰδıηκτέ 
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γέΝǼφαληκΰάΝĲβμΝηİγσįκυ 

 

3.1  ΤζκπκέβıβΝαεκυıĲδεκτΝετηαĲκμΝ ıĲκθΝİζİτγİλκΝξυλκΝηİΝıβηİδαεάΝ

πβΰάΝıĲκΝεΫθĲλκΝĲκυΝξυλκυ 

 ǹλξδεΪΝβΝFDTD υζκπκδİέĲαδΝıĲκθΝİζİτγİλκΝξυλκΝηİΝıβηİδαεάΝπβΰάΝıĲκΝεΫθĲλκΝ

ĲκυΝ ξυλκυ. ΢υΰεİελδηΫθαΝ ĲκΝ πζΫΰηαΝ İέθαδΝ βί1x201 εσηίκδ, ĲκΝ ηΫıκΝ įδΪįκıβμΝ İέθαδΝ

αΫλαμ (ĲαξτĲβĲαΝ įδΪįκıβμΝ c=340m/s εαδΝ ıξİĲδεάΝ ĲαξτĲβĲαΝ įδΪįκıβμ cr=1) εαδ βΝ

πυεθσĲβĲαΝĲκυΝαΫλαΝİέθαδ ıĲαγİλάΝεαδΝέıβΝηİ ȡ=1.2250kg/m
3έΝΟΝıυθκζδεσμΝαλδγησμΝĲπθΝ

ξλκθδευθΝ ίβηΪĲπθ İέθαδΝ nmax=500 εαδΝ κΝ αλδγησμΝ Courant İέθαδ Ȝ=0.7. ΢ĲβθΝ πβΰά βΝ

įδΫΰİλıβΝπκυ πλκıĲέγİĲαδ İέθαδ παζηδεάΝĲβμΝηκλφάμ, ݁ܿݎݑ݋ݏ = ʹ ∗ ሺʹ݂ܶߨሻ (3.1) 

σπκυΝ T ĲκΝ ξλκθδεσΝ įδΪθυıηαΝ εαδΝ f=50KHz βΝ ıυξθσĲβĲα. ΣκΝ ηάεκμΝ ετηαĲκμΝ İέθαδΝ

c/f=0.0068m. ΣαΝ ξπλδεΪΝ ίάηαĲαΝ İέθαδΝ Δx=Δy=0.001m. ǼπκηΫθπμΝ β πυεθσĲβĲαΝ

įδαελδĲκπκέβıβμΝİέθαδ 6.8 εİζδΪΝαθΪΝηάεκμΝετηαĲκμ. ΟδΝİιδıυıİδμΝπκυΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ

ΰδαΝĲκθΝυπκζκΰδıησΝĲβμΝαεκυıĲδεάμΝπέİıβμΝεαδΝĲπθΝıυθδıĲπıυθΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμΝİέθαδΝκδΝ

įδαελδĲκπκδβηΫθİμΝ İιδıυıİδμΝ (βέζζ),Ν (βέζκ)Ν εαδΝ (βέζλ)έΝ ΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ αυĲάΝ κδΝ

ıυθκλδαεΫμΝıυθγάεİμΝπκυΝİπδίΪζζκθĲαδΝİέθαδΝMur 1
βμ

 ĲΪιβμ ΰδαΝεΪγİΝıτθκλκΝ(Ǽι. (2.31)-

(2.34))έΝΟΝέįδκμΝευįδεαμΝυζκπκδİέĲαδΝıİΝπİλδίΪζζκθΝπλκΰλαηηαĲδıηκτΝMatlab αζζΪΝεαδΝ

ıĲβΝΰζυııα CUDA ΰδαΝĲκθΝπλκΰλαηηαĲδıησΝıĲδμΝεΪλĲİμΝΰλαφδευθ. 

 

ǼδεσθαΝγέ1: ǹπκĲİζΫıηαĲαΝΰδαΝĲβθΝεαĲαθκηάΝĲβμΝπέİıβμΝıĲκθΝİζİτγİλκΝξυλκ ηİΝĲβθΝυζκπκέβıβΝ

ıİΝMatlab (αȡȚıĲİȡȐ) εαδΝıİΝCUDA (įİȟȚȐ)έ ΣαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝİέθαδΝĲαυĲσıβηαέΝ 
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΢ĲκθΝ ευįδεαΝ ĲβμΝ CUDA κΝ υπκζκΰδıησμΝ ıİΝ εΪγİΝ ıβηİέκΝ ĲκυΝ πζΫΰηαĲκμΝ

πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝαπσΝΫθαΝthread ĲβμΝεΪλĲαμΝΰλαφδευθΝηΫıπΝİθσμΝkernel. ΜİΝαυĲσθΝĲκθΝ

ĲλσπκΝ απκφİτΰκθĲαδΝ ĲαΝ ξλκθκίσλαΝ “forloops”. ΢υΰεİελδηΫθαΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ

ıυθκζδεΪΝ θΝ kernels. ΟΝ υπκζκΰδıησμΝ Ĳβμ εαĲαθκηάμΝ Ĳβμ αεκυıĲδεάμΝ πέİıβμ p 

πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝıİΝΫθαΝkernel εαδΝκΝυπκζκΰδıησμΝĲπθΝıυθδıĲπıυθ ĲβμΝĲαξτĲβĲαμ vx εαδΝ

vy πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝıİΝįδαφκλİĲδεσΝkernel. Ǽπέıβμ β İπδίκζάΝĲπθΝıυθκλδαευθ ıυθγβευθ 

Mur 1
βμ

 ĲΪιβμΝΰδαΝĲβθΝπέİıβΝεαδΝΰδαΝεΪγİΝıυθδıĲυıαΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝıİΝ

3 įδαφκλİĲδεΪΝ Kernels. ΢ĲκΝ θκ kernel πλαΰηαĲκπκδİέĲαδ βΝ İθβηΫλπıβΝ (update) ĲπθΝ

ξλκθδευθΝ ίβηΪĲπθ ĲβμΝ πέİıβμΝ εαδΝ ĲπθΝ ıυθδıĲπıυθΝ ĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμέ ΢İΝ εΪγİΝ kernel 

ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ158 blocks εαδΝ256 threads/block. ΓδαΝζσΰκυμΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝσζκδΝ

κδΝ πέθαεİμΝ İέθαδΝ πλκĲδησĲİλκΝ θαΝ απκγβεİτκθĲαδΝ πμΝ ηκθκįδΪıĲαĲαΝ įδαθτıηαĲα εαδΝ

İπκηΫθπμΝκδΝįδαıĲΪıİδμΝπκυΝξλβıδηκπκδάγβεαθΝΰδαΝĲκΝgrid İέθαδΝgridDim = 158x1 blocks 

εαδΝ κδΝ įδαıĲΪıİδμΝ ĲπθΝ blocks İέθαδΝ blockDim = 256x1 threads. ΢υθκζδεΪΝ

ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ ζί448 threads ΰδαΝ εΪγİΝ kernel. ΠαλαεΪĲπΝ γαΝ įκτηİΝ ĲδμΝ įτκΝ

υζκπκδάıİδμΝ ΰδα įδαφκλİĲδεΪΝ πζΫΰηαĲα εαδΝ ıĲβθΝ υζκπκέβıβΝ CUDA ΰδα įδαφκλİĲδεΪΝ

blocks εαδΝthreads/blocks. 
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ǼδεσθαΝγέβ: ǹπκĲİζΫıηαĲαΝΰδαΝĲβθΝεαĲαθκηάΝĲβμΝπέİıβμΝıĲκθΝİζİτγİλκΝξυλκ ηİΝĲβθΝυζκπκέβıβΝ

ıİΝMatlab (αȡȚıĲİȡȐ),ΝıİΝCUDA (țȑȞĲȡȠ) εαδΝβ įδαφκλΪΝĲκυμΝ(įİȟȚȐ) ΰδα įδαφκλİĲδεΪΝπζΫΰηαĲαΝ

εαδΝυζκπκέβıβΝ(threads/blocks)ΝıİΝCUDA.   

 

TαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝĲσıκ ηİΝĲβ εatlabΝσıκΝεαδΝηİΝĲβθΝωUϊχΝυζκπκέβıβΝİέθαδΝıİΝ

ıυηφπθέαΝ δįδαέĲİλαΝεαγυμΝĲκΝηΫΰİγκμΝĲκυΝαλδγηβĲδεκτΝπζΫΰηαĲκμ N ĲκυΝπλκίζάηαĲκμΝ

αυιΪθİĲαδ. ΢υθκζδεΪΝ ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ 10 įδαφκλİĲδεΪΝ πζΫΰηαĲαΝ

(N=51,101,201,401,801,1001,1501,2001,3001,4001), 3 απσΝĲαΝκπκέαΝφαέθκθĲαδΝıĲβθΝİδεέΝ

3.2. ΓδαΝ ĲβθΝ απİδεσθδıβΝ ĲπθΝ απκĲİζİıηΪĲπθΝ ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ 2500 ξλκθδεΪΝ ίάηαĲα 

İεĲσμΝ απσΝ ĲκΝ πζΫΰηαΝ ηİΝ N=4001 σπκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ ηίίίΝ ξλκθδεΪΝ ίάηαĲα. H 

įδαφκλΪΝ ıĲδμΝ ĲδηΫμΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ įτκΝ υζκπκδάıİπθΝ απκįέįİĲαδΝ ıĲβθΝ υζκπκέβıβΝ ĲβμΝ
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αλδγηβĲδεάμΝ įδπζάμΝ αελέίİδαμΝ ıĲδμΝ GPUs αζζΪΝ ξλİδΪαİĲαδΝ πİλαδĲΫλπΝ αθΪζυıβΝ

πλκεİδηΫθκυΝθαΝĲİηεβλδπγİέΝβΝαδĲέαΝαυĲάμΝĲβμΝįδαφκλΪμέΝ 

 

ΠέθαεαμΝγέ1μ ΧλσθκδΝ İεĲΫζİıβμ εαδΝİπδĲΪξυθıβΝπκυΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδ ΰδαΝĲδμΝυζκπκδάıİδμΝMatlab 

εαδΝCUDA. 

Πʄέɶʅα 

(NxN) 

Matlab 

(sec) 

CUDA 

(sec) 
Speedup 

51x51 0.7445 0.4850 1.5351 

101x101 1.4489 0.6905 2.0984 

201x201 4.1042 1.7686 2.3206 

401x401 30.5023 5.8086 5.2513 

801x801 160.0993 21.8652 7.3221 

1001x1001 250.6880 32.9182 7.6155 

1501x1501 562.6210 72.5224 7.7579 

2001x2001 999.8599 128.4350 7.7849 

3001x3001 2.2259e+003 286.7325 7.7630 

4001x4001 3.9834e+003 496.2153 8.0275 

 

ǾΝηΫΰδıĲβΝİπδĲΪξυθıβΝπκυΝİπδĲİτξγβεİΝηİΝĲβθΝξλάıβΝĲβμΝCUDA ıİΝıξΫıβΝηİΝĲβθ 

Matlab, σππμΝ φαέθİĲαδΝ ıĲκθΝ πέθαεαΝ γέ1 İέθαδΝ ~8x. ǺζΫπκυηİΝ σĲδΝ σıκΝ αυιΪθİĲαδΝ Ĳκ 

ηΫΰİγκμΝĲκυΝαλδγηβĲδεκτ πζΫΰηαĲκμ,ΝαυιΪθİĲαδΝεαδΝβΝİπδĲΪξυθıβέ 
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ǼδεσθαΝ γέ3: (ΑȡȚıĲİȡȐ) ΧλσθκμΝ İεĲΫζİıβμΝ ĲκυΝ ευįδεα ηİ Matlab (ηπζİ εαηπτζβ)Ν εαδΝ ξλσθκμΝ

İεĲΫζİıβμΝηİΝCUDA (πλΪıδθβ εαηπτζβ)έΝ(ΔİȟȚȐ)ΝǼπδĲΪξυθıβΝπκυΝİπδĲİτξγβεİΝηİΝĲβθΝCUDA ıİΝ

ıξΫıβΝηİΝĲβΝMatlab. 

 

 

3.2 ΤζκπκέβıβΝıİΝευηαĲκįβΰκτμΝκλγκΰυθδαμ εαδΝευεζδεάμΝįδαĲκηάμ 

          ǾΝFDTD İφαλησαİĲαδΝ ıĲβΝ ıυθΫξİδαΝ ıİΝ ευηαĲκįβΰκτμΝ κλγκΰυθδαμ εαδΝ ευεζδεάμΝ

įδαĲκηάμέ ΣκΝ πλσίζβηαΝ αθĲδıĲκδξİέΝ ıĲβθΝ İτλİıβΝ ĲπθΝ ıυξθκĲάĲπθΝ απκεκπάμ ĲπθΝ

ευηαĲκįβΰυθΝ εαδΝ ıĲβθΝ İτλİıβΝ ĲπθΝ εαĲαθκηυθΝ ĲκυΝ πİįέκυΝ ĲβμΝ πέİıβμΝ εαδΝ ĲπθΝ

ıυθδıĲπıυθΝ ĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμΝ ıĲβθΝ İΰεΪλıδαΝ įδαĲκηάΝ Ĳκυ αεκυıĲδεκτ ευηαĲκįβΰκτ,Ν κΝ

κπκέκμΝ γİπλİέĲαδΝ πμΝ ΫθαΝ įδıįδΪıĲαĲκΝ αθĲβξİέκέ ΜİĲΪΝ ĲβθΝ İδıαΰπΰά įδΫΰİλıβμΝ ıĲβθΝ

įδαĲκηάΝĲκυΝευηαĲκįβΰκτ,ΝβΝıυθκζδεάΝπέİıβΝηπκλİέΝθαΝİεφλαıĲİέΝπμΝηδαΝυπΫλγİıβΝĲπθΝ

λυγηυθΝ(modes), ĲπθΝκπκέπθΝκδΝıυξθσĲβĲİμΝαπκεκπάμΝπİλδζαηίΪθκθĲαδΝıĲκΝφΪıηαΝĲκυΝ

παζηκτΝ ıĲκΝ πİįέκΝ ĲκυΝ ξλσθκυέ  ΓİπηİĲλδεΪΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪ,Ν κδΝ ıυθκλδαεΫμΝ ıυθγάεİμΝ

πκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ εαγυμΝ εαδΝ ĲκΝ γİπλβĲδεσΝ πζαέıδκΝ πκυΝ υζκπκδάγβεİ [35] 

πİλδΰλΪφκθĲαδΝπαλαεΪĲπέ 

 

ΚυηαĲκįβΰκέΝκλγκΰυθδαμ įδαĲκηάμ 

            ΟδΝ įδαıĲΪıİδμ ĲκυΝ ευηαĲκįβΰκτ κλγκΰυθδαμΝ įδαĲκηάμΝ İέθαδΝ θέίx4.0 m
2 εαδΝ βΝ

αθΪζυıβΝ πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ ηİ ΫιδΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ įδαελδĲκπκδάıİδμέΝ ΟΝ κλγκΰυθδκμΝ

ευηαĲκįβΰσμΝ įδαελδĲκπκδİέĲαδ ηİΝ 1βx8 24x16, 48x32, 96x64, 192x1βκΝ εαδΝ γκζx256 

πζΫΰηαĲαΝ ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ ĲİĲλαΰπθδεΪ εİζδΪ. ΟΝ ıυθκζδεσμΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ ξλκθδευθΝ

ίβηΪĲπθΝ αυιΪθİĲαδΝ ıİΝ εΪγİΝ πζΫΰηαΝ υıĲİΝ θαΝ ΫξκυηİΝ ĲβθΝ έįδαΝ įδαελδĲσĲβĲα ıĲβθΝ

απσελδıβΝıυξθσĲβĲαμέΝΌıκΝηİΰαζτĲİλκΝİέθαδΝĲκΝπζΫΰηαΝĲσıκΝηİδυθİĲαδΝβΝįδαηΫλδıβΝĲκυΝ

πζΫΰηαĲκμ (ηΫΰİγκμΝεİζδκτ) Δh εαδΝİπκηΫθπμΝεαδΝĲκΝξλκθδεσΝίάηαΝΔt (Δt = 0.7·Δh/c , c = 

340m/s). ΓδαΝ θαΝ ΫξκυηİΝ ĲβθΝ έįδαΝ αελέίİδαΝ ıĲβΝ ıυξθσĲβĲα,Ν Δf = 1/ NΔh,Ν γαΝ πλΫπİδΝ

İπκηΫθπμΝθαΝαυιβγİέΝκΝαλδγησμΝĲπθΝξλκθδευθΝίβηΪĲπθΝN. ΢υΰεİελδηΫθα,ΝκΝαλδγησμΝĲπθΝ

ξλκθδευθΝίβηΪĲπθΝπκυΝξλβıδηκπκδάγβεαθΝİέθαδΝλι1ζΝΰδαΝĲκΝπζΫΰηαΝ1βx8, 19429 ΰδαΝĲκΝ

24x16, 38857 ΰδαΝĲκΝ48x32, ιιι1ζΝΰδαΝĲκΝ96x64, 1ηηζβλΝΰδαΝĲκΝ192x128 εαδΝγ1ίκηιΝΰδαΝ

ĲκΝ384x256.  ǾΝıυθκλδαεάΝıυθγάεβΝπκυΝİπδίΪζζİĲαδΝİέθαδΝκΝηβįİθδıησμΝĲβμΝεΪγİĲβμ ıĲκΝ

ĲκέξπηαΝ ıυθδıĲυıαμ ĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμ,Ν įβζαįάΝ ηβįİθδεάΝ ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ πέİıβμΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ
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εΪγİĲβΝ įδİτγυθıβΝ ıĲκΝ Ĳκέξπηαέ ǾΝ αλξδεάΝ ıυθγάεβΝ ΰδαΝ ĲκΝ πλσίζβηαΝ İέθαδΝ ηβįİθδεάΝ

εαĲαθκηά İεĲσμΝ απσ ıβηİδαεΫμΝįδİΰΫλıİδμΝ σπκυΝįσγβεαθΝκδΝ ĲδηΫμΝ1ΝεαδΝ -1 ıĲαΝıβηİέα 

αυĲΪΝĲαΝκπκέαΝİέθαδΝĲυξαέαΝİπδζİΰηΫθαέ 

Σα απκĲİζΫıηαĲαΝ İεĲέηβıβμΝ ıυξθκĲάĲπθΝ φαέθκθĲαδΝ ıĲβθΝ ǼδεέΝ γέ4έΝ ǼέθαδΝ

εαĲαθκβĲσΝ σĲδΝ σıκΝ αυιΪθİĲαδΝ ĲκΝ ηΫΰİγκμΝ ĲκυΝ πζΫΰηαĲκμΝ ĲσıκΝ κδΝ υπκζκΰδασηİθİμ 

ıυξθσĲβĲİμΝıυΰεζέθκυθΝπλκμΝĲδμΝαθαζυĲδεΫμΝκδΝĲδηΫμΝĲπθΝκπκέπθΝΫξκυθΝζβφγİέΝαπσΝĲβθΝ

İλΰαıέαΝ[γ6].  

 

 

ǼδεσθαΝ γέ4: ǼεĲδησηİθİμ ıυξθσĲβĲİμ απκεκπάμΝ (ηπζİ)Ν ΰδαΝ σζαΝ ĲαΝ πζΫΰηαĲαΝ ĲκυΝ κλγκΰυθδκυΝ

ευηαĲκįβΰκτ εαδΝαπσεζδıβΝαπσ ĲδμΝαθαζυĲδεΫμΝ(γİπλβĲδεΫμ) ĲδηΫμΝ(εσεεδθİμ)έ 
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ǼδεσθαΝγέ5: ΣκΝυπκζκΰδıĲδεσΝıφΪζηαΝıİΝıξΫıβΝηİΝ ĲκΝηΫΰİγκμΝ ĲκυΝπζΫΰηαĲκμΝ (υπκζκΰδıĲδεκτΝ

εİζδκτ) ΰδα Ĳκθ κλγκΰυθδκΝευηαĲκįβΰσ.  

 

ΠέθαεαμΝγέβ: ΤπκζκΰδασηİθİμΝıυξθσĲβĲİμΝεαδΝĲκΝıφΪζηαΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲδμΝπλαΰηαĲδεΫμΝĲδηΫμέ 

Πʄέɶʅα 

(ΝxxΝy) 
f10 % f01 % f11 % f20 % 

12x8 30.90 9.06 48.40 13.89 48.40 5.24 57.50 1.47 

24x16 29.60 4.47 45.30 6.59 54.10 5.91 59.00 4.12 

48x32 28.90 2.00 43.90 3.29 52.60 2.98 57.80 2.00 

96x64 28.60 0.94 43.20 1.65 51.80 1.41 57.30 1.12 

192x128 28.50 0.59 42.80 0.71 51.40 0.63 57.00 0.59 

384x256 28.40 0.24 42.70 0.47 51.30 0.43 56.80 0.24 

Analytical 28.33  42.50  51.08  56.67  

 

 ΣαΝįİįκηΫθαΝĲβμΝǼδεέΝγέζ ΫξκυθΝıυΰεİθĲλπγİέΝεαδ ıİΝηκλφάΝΠέθαεαΝ (ίζέΝΠέθαεαΝγέβ)  

ΰδαΝ ĲδμΝ ĲΫııİλδμΝ πλυĲİμΝ υπκζκΰδασηİθİμΝ ıυξθσĲβĲİμΝ ηααέΝ ηİΝ ĲκΝ ıφΪζηαΝ απσΝ ĲβθΝ
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πλαΰηαĲδεάΝ Ĳδηά (ίζέΝǼδεέΝ γέη). ǹπσΝ ĲκθΝΠέθαεαΝγέβ İέθαδΝ εαĲαθκβĲσΝσĲδ ĲαΝ πζΫΰηαĲα 

192x128 εαδΝ γκζx256 İέθαδΝ κδΝ εαζτĲİλİμΝ İπδζκΰΫμΝ εαγυμΝ πλκıφΫλκυθ ĲαΝ εαζτĲİλαΝ

απκĲİζΫıηαĲα (πδκΝ εκθĲΪΝ ıĲδμΝ πλαΰηαĲδεΫμΝ ĲδηΫμ). ΈξκυθΝ σηπμΝ ηİΰαζτĲİλκΝ

υπκζκΰδıĲδεσΝεσıĲκμέ  

  

ǼδεσθαΝγέ6: ΢τΰελδıβΝĲπθ υπκζκΰδασηİθπθ ıυξθκĲάĲπθ ΰδαΝĲκΝπζΫΰηαΝ1λβx128 (αλδıĲİλΪ)ΝεαδΝ

ĲκΝπζΫΰηαΝγκζx256 (įİιδΪ) ıİΝıυθΪλĲβıβΝηİΝγπλβĲδεΫμΝπλκίζΫοİδμέΝ 

 

΢ĲβθΝǼδεέΝ γέθΝφαέθκθĲαδΝ πΪζδΝ κδΝ υπκζκΰδασηİθİμΝ ıυξθσĲβĲİμ ΰδαΝ ĲαΝ πζΫΰηαĲαΝ192x128 

εαδΝ γκζx256 πσıκΝ εκθĲΪΝ İέθαδΝ ıĲδμΝ γİπλβĲδεΫμΝ ĲδηΫμέΝ ΢υΰεİελδηΫθαΝ İφαλησıĲβεİΝ

ηİĲαıξβηαĲδıησμΝFourier ΰδαΝĲβθΝαπİδεσθδıβΝηİΝεκλυφΫμέ 

 

 ΈπİδĲαΝİπδίΪζζİĲαδ įδΫΰİλıβΝĲβμΝηκλφάμ, 

௜௡݌ = sinሺʹݐ�݂݊ߨሻ ∗ (݆ = �௬ʹ) ∗ (݅ = �௫ʹ) (3.2) 

 

σπκυ (i,j) ĲκΝ ıβηİέκΝ ĲκυΝ πζΫΰηαĲκμ (εΫθĲλκΝ ĲκυΝ αλδγηβĲδεκτΝ πζΫΰηαĲκμ), (Νx,Νy) ĲκΝ

ηΫΰİγκμΝĲκυΝπζΫΰηαĲκμ,ΝΔt ĲκΝξλκθδεσΝίάηα, n o įδαελδĲσμΝξλσθκμΝεαδΝf βΝıυξθσĲβĲαΝĲκυΝ

λυγηκτέ ǾΝıυθκλδαεάΝıυθγάεβΝİέθαδΝ έįδα,Ν įβζαįάΝηβįİθδεάΝηİĲαίκζάΝ ĲβμΝπέİıβμΝεαĲΪΝ

ĲβθΝεΪγİĲβΝįδİτγυθıβΝıĲκΝĲκέξπηαέ ΢ĲβθΝǼδεέΝγέ7 φαέθκθĲαδΝκδΝηκλφΫμΝΰδαΝεΪγİΝλυγησ 

ıĲκΝ πζΫΰηαΝ 384x256 πκυΝ υπκζκΰέıĲβεαθΝ ζαηίΪθκθĲαμΝ ĲβθΝ ηΫΰδıĲβΝ ĲδηάΝ πμΝ πλκμΝ ĲκΝ

ξλσθκΝΰδαΝεΪγİΝıβηİέκΝĲκυΝπζΫΰηαĲκμ, 
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,ݔ௠�௫ሺ݌ ሻݕ = max ,ݔሺ�݌  ሻ (3.3)ݕ

  

 

 

 

ǼδεσθαΝγέ7: ΜκλφΫμΝΰδαΝεΪγİΝλυγησ ıĲκΝπζΫΰηαΝγκζx256 απσΝįδΫΰİλıβΝĲβμΝηκλφάμΝĲβμΝİιέΝ(γέ2) 

 

ΚυηαĲκįβΰκέΝευεζδεάμ įδαĲκηάμ 

 ΟΝευηαĲκįβΰσμ ευεζδεάμ įδαĲκηάμ Ϋξİδ αεĲέθα r = 0.5 m. ǾΝıυθκλδαεάΝıυθγάεβΝ

πκυΝ İπδίΪζζİĲαδΝ İέθαδΝ έįδαΝ ηİΝ ĲκυΝ ευηαĲκįβΰκτΝ κλγκΰυθδαμΝ įδαĲκηάμΝ εαδ βΝ αλξδεάΝ

ıυθγάεβ άĲαθΝ ηβįİθδεάΝ εαĲαθκηάΝ πέİıβμΝ ıİΝ σζκΝ ĲκΝ ξυλκΝ İεĲσμΝ απσ ıβηİδαεΫμΝ

įδİΰΫλıİδμ,Ν σπκυΝ įσγβεαθΝ κδΝ ĲδηΫμ 1 εαδΝ -1 ıĲαΝ ıβηİέαΝ αυĲΪΝ ĲαΝ κπκέαΝ İέθαδΝ ĲυξαέαΝ

İπδζİΰηΫθα. 

Θİπλάγβεİ ĲİĲλαΰπθδεσ πζΫΰηα įδαηΫλδıβμ (ηΫΰİγκμΝ εİζδκτ) Δh ηİΝ r/Δh = 

5,10,20,30,40,50,100 άΝαζζδυμΝİφĲΪ įδαφκλİĲδεΪΝĲİĲλαΰπθδεΪΝπζΫΰηαĲαΝ10x10, 20x20, 
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40x40, 60x60, 80x80, 100x100 εαδΝ200x200 αθĲέıĲκδξα (Δx = Δy = Δh εαδΝξλκθδεσΝίάηαΝ

Δt = 0.7·Δh/c, c = 340m/s). ΟΝıυθκζδεσμΝαλδγησμΝĲπθΝξλκθδευθΝίβηΪĲπθΝαυιΪθİĲαδΝıİΝ

εΪγİΝ πζΫΰηαΝ υıĲİΝ θαΝ ΫξκυηİΝ ĲβθΝ έįδαΝ αελέίİδαΝ ıĲβθΝ απσελδıβΝ ıυξθσĲβĲαμέΝ ΌıκΝ

ηİΰαζτĲİλκΝİέθαδΝĲκΝπζΫΰηαΝĲσıκΝηİδυθİĲαδΝβΝįδαηΫλδıβΝĲκυΝπζΫΰηαĲκμ Δh εαδΝİπκηΫθπμΝ

εαδΝĲκΝξλκθδεσΝίάηαΝΔt. ΓδαΝθαΝΫξκυηİΝĲβθΝέįδαΝαελέίİδαΝıĲβΝıυξθσĲβĲα,ΝΔf = 1/ NΔh,ΝγαΝ

πλΫπİδΝ İπκηΫθπμΝ θαΝ αυιβγİέΝ κΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ ξλκθδευθΝ ίβηΪĲπθΝ N. ΢υΰεİελδηΫθα,Ν κΝ

αλδγησμΝ ĲπθΝ ξλκθδευθΝ ίβηΪĲπθΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ İέθαδΝ ζκηι1Ν ΰδαΝ ĲκΝ πζΫΰηαΝ

10x10, 97143 ΰδαΝĲκΝ20x20, 194286 ΰδαΝĲκΝ40x40, 291429 ΰδαΝĲκΝ60x60, 388571 ΰδαΝĲκΝ

80x80, 485714 ΰδαΝĲκΝ100x100 εαδΝ971429 ΰδαΝĲκΝ200x200. Σα απκĲİζΫıηαĲαΝİεĲέηβıβμΝ

ıυξθκĲάĲπθΝφαέθκθĲαδΝıĲβθΝǼδεέΝγέ8.  

ΣαΝ πζΫΰηαĲαΝ πκυΝ φαέθκθĲαδΝ İέθαδΝ ĲβμΝ ηκλφάμΝ r/Δh. ǼέθαδΝ εαĲαθκβĲσΝ σĲδΝ σıκΝ

αυιΪθİĲαδΝ ĲκΝ ηΫΰİγκμΝ ĲκυΝ πζΫΰηαĲκμΝ ĲσıκΝ κδΝ υπκζκΰδασηİθİμ ıυξθσĲβĲİμΝ ıυΰεζέθκυθΝ

πλκμΝĲδμΝαθαζυĲδεΫμΝκδΝĲδηΫμΝĲπθΝκπκέπθΝΫξκυθΝζβφγİέΝαπσΝĲβθΝİλΰαıέαΝ[γ6].  

 

 

ǼδεσθαΝ γέ8: ǼεĲδησηİθİμΝ ıυξθσĲβĲİμΝ απκεκπάμΝ (ηπζİ)Ν ΰδαΝ σζαΝ ĲαΝ πζΫΰηαĲαΝ ĲκυΝ ευεζδεκτΝ

ευηαĲκįβΰκτΝεαδΝαπσεζδıβΝαπσ ĲδμΝαθαζυĲδεΫμΝ(γİπλβĲδεΫμ)ΝĲδηΫμΝ(εσεεδθİμ)έ 
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ǼδεσθαΝγέ9: ΣκΝυπκζκΰδıĲδεσΝıφΪζηαΝıİΝıξΫıβΝηİΝ ĲκΝηΫΰİγκμΝ ĲκυΝπζΫΰηαĲκμΝ (υπκζκΰδıĲδεκτΝ

εİζδκτ)ΝΰδαΝευεζδεσΝευηαĲκįβΰσέΝ 

 

 

 

ΠέθαεαμΝγέγ: ΤπκζκΰδασηİθİμΝıυξθσĲβĲİμΝεαδΝĲκΝıφΪζηαΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲδμΝπλαΰηαĲδεΫμΝĲδηΫμέ 

Πʄέɶʅα 

(r/Δh) 
f11 % f21 % f01 % f31 % 

5 213.40 7.11 301.30 8.84 411.20 0.85 465.30 2.34 

10 205.60 3.19 318.60 3.61 426.10 2.74 436.20 4.06 

20 201.40 1.08 323.60 2.09 424.00 2.24 444.50 2.23 

30 200.80 0.78 326.20 1.31 421.00 1.51 449.00 1.24 

40 200.20 0.48 326.80 1.13 418.90 1.01 450.30 0.96 

50 200.10 0.43 328.10 0.73 418.40 0.89 451.60 0.67 

100 199.60 0.18 329.30 0.37 416.30 0.38 453.00 0.36 

Analytical 199.24  330.52  414.72  454.65  
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ΣαΝįİįκηΫθαΝ ĲβμΝǼδεέΝ γέ8 ΫξκυθΝıυΰεİθĲλπγİέΝ εαδΝ ıİΝηκλφάΝΠέθαεαΝ (ίζέΝΠέθαεαΝγέ3)  

ΰδαΝ ĲδμΝ ĲΫııİλδμΝ πλυĲİμ υπκζκΰδασηİθİμΝ ıυξθσĲβĲİμΝ ηααέΝ ηİΝ ĲκΝ ıφΪζηαΝ απσΝ ĲβθΝ

πλαΰηαĲδεάΝ ĲδηάΝ (ίζέΝǼδεέΝ γέ9). ǹπσΝ ĲκθΝΠέθαεαΝγέ3 İέθαδΝ εαĲαθκβĲσΝσĲδΝ ĲαΝ πζΫΰηαĲαΝ

r/Δh = 50 (100x100) εαδΝ r/Δh = 100 (200x200) İέθαδΝ κδΝ εαζτĲİλİμΝ İπδζκΰΫμΝ εαγυμΝ

πλκıφΫλκυθΝĲαΝεαζτĲİλαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝ(πδκΝεκθĲΪΝıĲδμΝπλαΰηαĲδεΫμΝĲδηΫμ)έΝΈξκυθΝσηπμΝ

ηİΰαζτĲİλκΝυπκζκΰδıĲδεσΝεσıĲκμέΝ 

 

ǼδεσθαΝγέ10: ΢τΰελδıβΝĲπθΝυπκζκΰδασηİθπθΝıυξθκĲάĲπθ ΰδαΝĲκΝπζΫΰηαΝr/Δh = 50 (αλδıĲİλΪ)ΝεαδΝ

ĲκΝπζΫΰηαΝr/Δh = 100 (įİιδΪ) ıİΝıυθΪλĲβıβΝηİΝγİπλβĲδεΫμΝπλκίζΫοİδμέΝ 

΢ĲβθΝǼδεέΝγέ1ίΝφαέθκθĲαδΝπΪζδΝκδΝυπκζκΰδασηİθİμΝıυξθσĲβĲİμ ΰδαΝĲαΝπζΫΰηαĲαΝr/Δh = 50 

εαδΝ r/Δh = 100 πσıκΝ εκθĲΪΝ İέθαδΝ ıĲδμΝ γİπλβĲδεΫμΝ ĲδηΫμέΝ ΢υΰεİελδηΫθαΝ İφαλησıĲβεİΝ

ηİĲαıξβηαĲδıησμΝFourier ΰδαΝĲβθΝαπİδεσθδıβΝηİΝεκλυφΫμέ 
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ǼδεσθαΝ γέ11: ΜκλφΫμΝ ΰδαΝ εΪγİΝ λυγησΝ ıĲκΝ πζΫΰηα 200x200 (r/ǻh = 100) απσΝ įδΫΰİλıβΝ ĲβμΝ

ηκλφάμΝĲβμΝİιέΝ(γέ2) 

 

΢ĲβθΝ ǼδεέΝ γέ11 φαέθκθĲαδΝ κδΝ ηκλφΫμΝ ΰδαΝ εΪγİΝ λυγησΝ πκυΝ υπκζκΰέıĲβεαθΝ ζαηίΪθκθĲαμΝ

ĲβθΝηΫΰδıĲβΝ ĲδηάΝπμΝπλκμΝ ĲκΝξλσθκΝΰδαΝεΪγİΝıβηİέκΝ ĲκυΝπζΫΰηαĲκμ (ίζέΝǼιέΝ (γέγ)) ΰδαΝ

įδΫΰİλıβΝĲβμΝηκλφάμΝĲβμΝǼιέΝ(3.2). 

 

3.3  ǼφαληκΰάΝıİΝκλγκΰυθδαΝįκηάΝηİΝεκδζσĲβĲα ηİΝİΰεκπΫμ 

 

΢ĲβθΝπαλΪΰλαφκΝαυĲάΝπαλκυıδΪακθĲαδΝαπκĲİζΫıηαĲαΝĲβμΝαλδγηβĲδεάμΝİπέζυıβμΝ

αεκυıĲδεκτΝ ετηαĲκμΝ ıİΝ įδıįδΪıĲαĲβΝ ΰİπηİĲλέα κλγκΰυθδαμ įκηάμΝ ıĲβθΝ κπκέα 

πλκıĲέγİĲαδ ıĲκΝεΪĲπΝηΫλκμΝ Ĳβμ ηδαΝεκδζσĲβĲαΝηİΝ İΰεκπΫμ. ΣκΝπζαέıδκ ηİΝ ĲδμΝ İΰεκπΫμΝ

ζİδĲκυλΰİέΝ ıαθΝ εαĲαθİηβηΫθκΝ αθĲβξİέκΝ Helmholtz. Οδ įδαıĲΪıİδμ ĲβμΝ įκηάμ įέθκθĲαδΝ

ıĲβθΝ ǼδεέΝ γέ12έΝ ΣκΝ ίΪγκμΝ ĲβμΝ εκδζσĲβĲαμΝ įİθΝ απİδεκθέαİĲαδΝ ıĲβθΝ İδεσθα,Ν εαγυμΝ İέθαδΝ

παλΪηİĲλκμΝπκυΝηİĲαίΪζζİĲαδέΝ΢ĲβθΝİλΰαıέαΝαυĲάΝİιİĲΪακθĲαδΝίΪγβΝ1ί,ΝβίΝεαδΝζίΝcm. 

ΟδΝįδαıĲΪıİδμΝĲπθΝİΰεκπυθΝİέθαδΝηx5 cm εαδΝαπΫξκυθΝηİĲαιτΝĲκυμΝηΝcm. 
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ǼδεσθαΝ3.12: ΢ξβηαĲδεάΝαπİδεσθδıβΝĲβμΝįδıįδΪıĲαĲβμΝΰİπηİĲλέαμ ĲβμΝκλγκΰυθδαμΝįκηάμ εαδΝĲπθΝ

įδαıĲΪıİπθΝαυĲάμέΝ 

 

ΓδαΝ ĲβθΝ αλδγηβĲδεάΝ İπέζυıβΝ ĲκυΝ πλκίζάηαĲκμΝ αυĲκτΝ İφαλησακθĲαδΝ κΝ ıυθκλδαεΫμΝ

ıυθγάεİμΝǼιέΝ(2.43)-(2.46),ΝıĲδμΝκπκέİμΝηİĲαίΪζζκθĲαμΝĲβθΝĲδηάΝĲβμΝİδįδεάμΝαθĲέıĲαıβμ,Ν

ȟw, İφαλησακθĲαδΝıυθγάεİμΝĲκδξυηαĲκμΝπζάλκυμΝαθΪεζαıβμΝάΝαπκλλσφβıβμ [1]. ΓδαΝĲαΝ

ıτθκλαΝ πκυΝ ίλέıεκθĲαδΝ πΪθπ,Ν αλδıĲİλΪΝ εαδΝ įİιδΪΝ ĲκυΝ υπκζκΰδıĲδεκτΝ ξπλέκυ,Ν

İφαλησακθĲαδΝ απκλλκφβĲδεΫμ ıυθκλδαεΫμΝ ıυθγάεİμέΝ ǹυĲσΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ

ηİέπıβΝ ĲβμΝ İπέįλαıβμΝ ĲβμΝ įδΪγζαıβμΝ ηİĲαιτΝ ĲκυΝ πζαδıέκυΝ ηİΝ εκδζσĲβĲαΝ εαδΝ ĲπθΝ

ıυθσλπθΝαυĲυθέΝǾΝĲδηάΝĲβμ İδįδεάμ αθĲέıĲαıβμΝĲπθΝıυθσλπθΝαυĲυθ απσΝĲβθΝǼιέΝ(βέβί)Ν

İέθαδμ �௪ = ଵ+଴.଴଴ଵଵ−଴.଴଴ଵ,ΝσπκυΝR=0.001 κΝıυθĲİζİıĲάμΝαθΪεζαıβμΝ(ǼπİδįάΝβ ĲδηάΝĲβμΝİδįδεάμΝ

αθĲέıĲαıβμΝ İέθαδΝ πİλέπκυΝ έıβΝ ηİΝ 1,Ν ĲαΝ ıτθκλαΝ İέθαδΝ απκλλκφβĲδεΪΝ [γί]). ΢ĲαΝ ıτθκλαΝ

πζάλκυμΝ αθΪεζαıβμ,Ν ĲαΝ κπκέαΝ ίλέıεκθĲαδΝ ıĲκΝ εΪĲπΝηΫλκμΝ ĲκυΝ υπκζκΰδıĲδεκτΝ ξπλέκυ,Ν

σππμΝİπέıβμΝεαδΝıĲαΝĲκδξυηαĲαΝĲπθΝİΰεκπυθ βΝαθĲέıĲκδξβΝĲδηάΝĲβμΝİδįδεάμΝαθĲέıĲαıβμ 

İέθαδ �௪ = ଵ+଴.95ଵ−଴.95. ΟδΝ İιδıυıİδμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ΰδαΝ ĲκθΝ υπκζκΰδıησΝ ĲβμΝ

αεκυıĲδεάμΝ πέİıβμΝ İέθαδΝ κδΝ įδαελδĲκπκδβηΫθİμΝ İιδıυıİδμΝ (βέηβ)Ν (ΰδαΝ ĲκυμΝ İıπĲİλδεκτμΝ
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εσηίκυμ)ΝεαδΝ(βέηκ),Ν(βέηλ),Ν(βέθί),Ν(βέθ1)Ν(ΰδαΝĲκυμΝıυθκλδαεκτμΝεσηίκυμ)έ ΟδΝİιδıυıİδμΝ

αυĲΫμΝξλβıδηκπκδκτθΝγΝίάηαĲαΝ(n-1,n,n+1). ΣκΝn-1 αθĲδıĲκδξİέΝıĲκΝπλυĲκΝξλκθδεσΝίάηαΝ

σπκυΝt=0, ĲκΝn αθĲδıĲκδξİέΝıĲκΝįİτĲİλκΝξλκθδεσΝίάηαΝσπκυΝt=Δt (Δt İέθαδΝĲκΝηΫΰİγκμΝĲκυΝ

ξλκθδεκτΝίάηαĲκμ) εαδΝ ĲκΝn+1 αθĲδıĲκδξİέΝ ıĲβθΝαθαθΫπıβΝ ĲπθΝ ξλκθδευθΝίβηΪĲπθΝ ΰδαΝ

ĲκθΝυπκζκΰδıησΝĲβμΝαεκυıĲδεάμΝπέİıβμέ 

ǾΝįδΫΰİλıβΝΫξİδΝĲβΝηκλφά, 

,ݔሺ݌ ሻݕ =  ݁−(  
(ೣ−max ሺೣሻమ )మmax ሺೣሻ +[೤−maxሺ೤ሻ]మmax ሺ೤ሻబ.భ ) 

  
 

(3.4) 

ǾΝ ηκλφάΝ ĲβμΝ įδΫΰİλıβμΝ İέθαδΝ İεγİĲδεάΝ ηİΝ πκζτΝ ηδελάΝ įδαıπκλΪΝ ΰδαΝ θαΝ πλκıİΰΰέαİδΝ

αφİθσμΝ ĲβΝ ıβηİδαεάΝ įδΫΰİλıβ,Ν εαδΝ αφİĲΫλκυΝ ΰδαΝ θαΝ İπδĲλΫπİδΝ ĲβθΝ πλκıΫΰΰδıβΝ ĲπθΝ

αλδγηβĲδευθΝπαλαΰυΰπθΝ(İδįδεΪΝεαĲΪΝĲαΝπλυĲαΝξλκθδεΪΝίάηαĲαΝĲβμΝπλκıκηκέπıβμ)ΝηİΝ

αελέίİδα [37]. 

3.3.1 ΤζκπκέβıβΝηİΝMatlab 

              ΣαΝξλκθδεΪΝίάηαĲαΝπκυΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝΰδαΝĲβθΝαπİδεσθδıβΝĲκυΝαεκυıĲδεκτΝ

παζηκτΝ ıĲβθΝ ǼδεέΝ γέ1γΝ İέθαδΝ βηίΝ (α),Ν ηίίΝ (ί),Ν κηίΝ (ΰ)Ν εαδΝ 1ίίίΝ (į), İθυΝ ΰδαΝ ĲβθΝ

απİδεσθδıβΝĲβμΝİιΫζδιβμΝĲβμΝηΫıβμΝπέİıβμΝΰδαΝįδαφκλİĲδεΫμΝαπκıĲΪıİδμΝαπκįİεĲυθΝαπσΝ

ĲαΝσλδαΝĲβμΝεκδζσĲβĲαμ ıĲβθΝǼδεέΝγέ1ζ, ĲαΝξλκθδεΪΝίάηαĲαΝİέθαδΝβηίίέ 

 

 

(α) 
 

(ί) 
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;ɶͿ 
 

;ɷͿ 

 

ǼδεσθαΝγέ13: ΢ĲδΰηδσĲυπαΝαεκυıĲδεκτΝπαζηκτΝıİΝξλσθκυμΝ(α)Νt = 5 msec,Ν(ί)Νt = 10 msec,Ν(ΰ)Νt = 

17 msec εαδΝ(į)Νt = 20 msec.  

 

ǼδεσθαΝ γέ14: ǼιΫζδιβΝ ĲβμΝ ηΫıβμΝ πέİıβμΝ ΰδαΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ απκıĲΪıİδμΝ απσΝ ĲκΝ ΪθπΝ σλδκΝ ĲβμΝ

εκδζσĲβĲαμ σĲαθΝβΝκλδασθĲδαΝγΫıβΝĲπθΝαελκįİεĲυθΝİέθαδΝıĲαΝσλδαΝĲβμΝεκδζσĲβĲαμ.  

ΌππμΝ İέθαδΝ αθαηİθσηİθκΝ κδΝ απκįΫεĲİμΝ ıİΝ απσıĲαıβΝ 1ίίΝ cm απσΝ ĲβθΝ εκδζσĲβĲαΝ

αθĲδζαηίΪθκθĲαδΝ ĲαξτĲİλαΝ ĲβΝ ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ πέİıβμ,Ν αεκζκυγκτθΝ κδΝ απκįΫεĲİμΝ ıİΝ

απσıĲαıβΝ ηίΝ cm εαδΝ ĲΫζκμΝ κδΝ απκįΫεĲİμ ıİΝ απσıĲαıβΝ βηΝ cm απσΝ ĲβθΝ εκδζσĲβĲαέΝ ΣκΝ
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įİτĲİλκΝ ετηαΝ ζσΰπΝ ĲβμΝ αθΪεζαıβμΝ ΰέθİĲαδΝ πλυĲαΝ αθĲδζβπĲσΝ ıĲκυμΝ απκįΫεĲİμΝ πκυΝ

ίλέıεκθĲαδΝπδκΝεκθĲΪΝıĲβθΝεκδζσĲβĲα,ΝĲκΝκπκέκΝİέθαδΝİθδıξυηΫθκΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲκΝπλυĲκΝ

ετηαέΝ ǹθĲέıĲκδξα,Ν κδΝ απκįΫεĲİμΝ ıİΝ απσıĲαıβΝ 1ίίΝ cm įΫξκθĲαδΝ ηİΝ ηİΰαζτĲİλβΝ

εαγυıĲΫλβıβΝ ĲκΝ İθδıξυηΫθκΝ įİτĲİλκΝ ετηαΝ απσΝ αθΪεζαıβ,Ν αζζΪΝ βΝ πέİıβΝ πκυΝ

αθĲδζαηίΪθκθĲαδΝ İέθαδΝηδελσĲİλβΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲκυμΝαπκįΫεĲİμΝıİΝηδελσĲİλβΝαπσıĲαıβΝ

απσΝĲβθΝεκδζσĲβĲαέ 

ǾΝ İπέįλαıβΝ ĲβμΝ ΰİπηİĲλέαμΝ ıĲβΝ įδΪįκıβΝ ĲκυΝ αεκυıĲδεκτΝ παζηκτΝ ΰέθİĲαδΝ πδκΝ

İηφαθάμΝ αθΝ ĲκΝ εΪĲπΝ (θσĲδκ)Ν ıτθκλκΝ ĲβμΝ ΰİπηİĲλέαμΝ αθĲδεαĲαıĲαγİέΝ απσΝ ĲκέξπηαΝ πκυΝ

αθαεζΪΝ πζάλπμΝ ĲκθΝ παζησ (ξπλέμΝ εκδζσĲβĲα)έΝ ǾΝ ıτΰελδıβΝ ΰέθİĲαδΝ ıİΝ ξλσθκυμΝ ıĲκυμΝ

κπκέκυμΝĲαΝαθĲέıĲκδξαΝıĲδΰηδσĲυπαΝįέθκθĲαδΝıĲκΝαεσζκυγκΝıξάηαμ 

 

 

;αͿ 
 

;βͿ 

 

;ɶͿ 
 

;ɷͿ 
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ǼδεσθαΝγέ15: ΢ĲδΰηδσĲυπαΝαεκυıĲδεκτΝπαζηκτΝıİΝξλσθκυμΝ(α)Νt = 5 msec,Ν(ί)Νt = 10 msec,Ν(ΰ)Νt = 

17 msec εαδΝ(į)Νt = 20 msec.  

 

 

ǼδεσθαΝ γέ16: ǼιΫζδιβΝ ĲβμΝ ηΫıβμΝ πέİıβμΝ ΰδαΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ απκıĲΪıİδμΝ απσΝ ĲκΝ εΪĲπΝ ıτθκλκ 

(Ĳκέξπηα).  

 

΢ĲκΝ αεσζκυγκΝ įδΪΰλαηηαΝ ηπκλİέΝ εαθİέμΝ θαΝ įδαπδıĲυıİδΝ σĲδΝ βΝ ξλάıβΝ ĲβμΝ εκδζσĲβĲαμΝ

ηİδυθİδΝ ĲβθΝ ΫθĲαıβΝ ĲκυΝ αθαεζυηİθκυΝ άξκυΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲβΝ įκηάΝ πκυΝ įİθΝ υπΪλξİδΝ

εκδζσĲβĲαέΝ ΌıκΝ απκηαελτθİĲαδΝ κΝ αελκįΫεĲβμΝ απσΝ ĲβθΝ εκδζσĲβĲαΝ (1ίίcm),Ν ĲσıκΝ βΝ

įδαφκλΪΝ ıĲβΝ ηİέπıβΝ ĲβμΝ αθαεζυηİθβμΝ πέİıβμΝ ΰδαΝ Ĳδμ įτκΝ παλαεΪĲπΝ πİλδπĲυıİδμΝ

ηδελαέθİδέ 
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ǼδεσθαΝ γέ17: ǼιΫζδιβΝ ĲβμΝ ηΫıβμΝ πέİıβμΝ ıİΝ απσıĲαıβΝ 1ίίΝ cm απσΝ ĲκΝ εΪĲπΝ ıτθκλκΝ ıĲβθΝ

πİλέπĲπıβΝπκυΝυπΪλξİδΝ εκδζσĲβĲαΝ (cavity ηπζİΝΰλαηηά)Ν εαδΝıĲβθΝπİλέπĲπıβΝπκυΝ įİθΝυπΪλξİδΝ

(flat εσεεδθβΝΰλαηηά)έΝ 

 

ǼπδπζΫκθ,ΝπαλκυıδΪαİĲαδ βΝπİλέπĲπıβΝıĲβθΝκπκέαΝĲκΝυπκζκΰδıĲδεσΝπİįέκΝπİλδζαηίΪθİδΝ

ĲβθΝεκδζσĲβĲαΝξπλέμΝσηπμΝĲδμΝİΰεκπΫμ 

 

 

;αͿ 
 

;βͿ 
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;ɶͿ 
 

;ɷͿ 

 

ǼδεσθαΝγέ18: ΢ĲδΰηδσĲυπαΝαεκυıĲδεκτΝπαζηκτΝıİΝξλσθκυμΝ(α)Νt = 5 msec,Ν(ί)Νt = 10 msec,Ν(ΰ)Νt = 

17 msec εαδΝ(į)Νt = 20 msec ΰδαΝĲβθΝπİλέπĲπıβΝπİįέκυΝηİΝεκδζσĲβĲαΝξπλέμΝİΰεκπΫμέΝ 

 

ΚαδΝİįυΝİέθαδΝİηφαθΫμΝσĲδΝεαγυμΝκδΝαπκįΫεĲİμΝαπκηαελτθκθĲαδΝαπσΝĲκΝεΪĲπΝıτθκλκΝβΝ

ΫθĲαıβΝĲκυΝαθαεζυηİθκυΝετηαĲκμΝηİδυθİĲαδέ 

 

ǼδεσθαΝγέ19: ǼιΫζδιβΝĲβμΝηΫıβμΝπέİıβμΝΰδαΝįδαφκλİĲδεΫμΝαπκıĲΪıİδμΝαπσΝĲκΝεΪĲπΝıτθκλκΝΰδαΝ

ξυλκΝηİΝεκδζσĲβĲαΝξπλέμΝİΰεκπΫμέ 
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΢ĲβθΝǼδεέΝ γέ20 απİδεκθέαİĲαδΝ βΝ ıτΰελδıβΝ ĲβμΝ İιΫζδιβμΝ ĲβμΝ ηΫıβμΝ πέİıβμΝ ıİΝ απσıĲαıβΝ

100 cm απσΝĲκΝεΪĲπΝıτθκλκΝσĲαθΝβΝΰİπηİĲλέαΝΫξİδΝεκδζσĲβĲαΝηİΝİΰεκπΫμΝ(slatted) εαδΝ

σĲαθΝ ΫξİδΝ εκδζσĲβĲαΝ ξπλέμΝ İΰεκπΫμΝ (unslatted geometry). ΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ αυĲάΝ

įδαπδıĲυθİĲαδΝσĲδΝπαλκυıέαΝİΰεκπυθΝβΝΫθĲαıβΝĲκυΝαθαεζυηİθκυΝετηαĲκμΝηİδυθİĲαδΝıİΝ

ıξΫıβΝηİΝĲβθΝπİλέπĲπıβΝĲβμΝεκδζσĲβĲαμΝξπλέμΝİΰεκπΫμέ 

 

 

ǼδεσθαΝγέ20: ǼιΫζδιβΝĲβμΝηΫıβμΝπέİıβμΝıİΝαπσıĲαıβΝ1ίίΝcm απσΝĲκΝεΪĲπΝıτθκλκΝσĲαθΝκΝξυλκμΝ

ΫξİδΝ εκδζσĲβĲαΝ ηİΝ İΰεκπΫμΝ (ηπζİΝ εαηπτζβ)Ν εαδΝ σĲαθΝ ΫξİδΝ εκδζσĲβĲαΝ ξπλέμΝ İΰεκπΫμΝ (εσεεδθβΝ

εαηπτζβ)έ 

 

Eπέįλαıβ ĲβμΝγΫıβμΝĲβμΝαεκυıĲδεάμΝπβΰάμ 

ǾΝįδΫΰİλıβΝΫξİδΝĲβΝηκλφά, 

,ݔሺ݌ ሻݕ =  ݁−ቌ ೣమmax ሺೣሻ+[೤−maxሺ೤ሻ]మmax ሺ೤ሻబ.భ ቍ 
 

(3.5) 

įβζαįάΝİέθαδΝıĲβθΝπΪθπΝαλδıĲİλάΝΰπθέαΝĲκυΝυπκζκΰδıĲδεκτΝπİįέκυέ 
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(α) 
 

(ί) 

 

;ɶͿ 
 

;ɷͿ 

 

ǼδεσθαΝγέ21μΝ΢ĲδΰηδσĲυπαΝαεκυıĲδεκτΝπαζηκτΝıİΝξλσθκυμΝ(α)Νt = ηΝmsec,Ν(ί)Νt = 1ίΝmsec,Ν(ΰ)Νt = 

1ιΝmsecΝεαδΝ(į)Νt = 20 msec,ΝσĲαθΝβΝπβΰάΝĲκυΝαεκυıĲδεκτΝπαζηκτΝίλέıεİĲαδΝıĲβθΝΪθπΝαλδıĲİλάΝ

ΰπθέαΝĲκυΝυπκζκΰδıĲδεκτΝπİįέκυέ 

 

ΌĲαθΝβΝįδΫΰİλıβΝΫξİδΝĲβΝηκλφά, 

,ݔሺ݌ ሻݕ =  ݁−(  
(ೣ−max ሺೣሻర )మmax ሺೣሻ +[೤−maxሺ೤ሻ]మmax ሺ೤ሻబ.భ ) 

  
 

(3.6) 

βΝαθĲέıĲκδξβΝİιΫζδιβΝįέθİĲαδΝıĲβθΝǼδεσθαΝγέ22. 
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(α) 
 

(ί) 

 

;ɶͿ 
 

;ɷͿ 

 

ǼδεσθαΝγέ22: ΢ĲδΰηδσĲυπαΝαεκυıĲδεκτΝπαζηκτΝıİΝξλσθκυμΝ(α)Νt = ηΝmsec,Ν(ί)Νt = 1ίΝmsec,Ν(ΰ)Νt = 

1ιΝ msecΝ εαδΝ (į)Ν t = βίΝ msec,Ν σĲαθΝ βΝ πβΰάΝ ĲκυΝ αεκυıĲδεκτΝ παζηκτΝ ίλέıεİĲαδΝ ıĲκΝ ηΫıκΝ ĲκυΝ

αλδıĲİλκτΝπΪθπΝıυθσλκυέ 

 

΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ πκυΝ βΝ įδΫΰİλıβΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ıİΝ įτκΝ įδαφκλİĲδεΪΝ ıβηİέαΝ

ĲαυĲσξλκθαΝεαδΝıυΰεİελδηΫθαΝıĲβθΝπİλέπĲπıβΝπκυΝβΝįδΫΰİλıβΝΫξİδΝĲβΝηκλφά, 



53 

 

,ݔሺ݌ ሻݕ =  ݁−(  
(ೣ−max ሺೣሻర )మmax ሺೣሻ +[೤−maxሺ೤ሻ]మmax ሺ೤ሻబ.భ ) 

  + ݁−(  
ቀೣ−యరmax ሺೣሻቁమmax ሺೣሻ +[೤−maxሺ೤ሻ]మmax ሺ೤ሻబ.భ ) 

  
 

(3.7) 

ĲαΝİπέπİįαΝĲκυΝαεκυıĲδεκτ παζηκτΝİιİζέııκθĲαδΝπμΝİιάμ, 

 

(α) 

 

(ί) 

 

;ɶͿ 
 

;ɷͿ 

 

 

ǼδεσθαΝγ.23: ΢ĲδΰηδσĲυπαΝαεκυıĲδεκτΝπαζηκτΝıİΝξλσθκυμΝ(α)Νt = 5 msec,Ν(ί)Νt = 10 msec,Ν(ΰ)Νt = 

17 msec εαδΝ(į)Νt = 20 msec,ΝσĲαθΝβΝįδΫΰİλıβΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝĲαυĲσξλκθαΝıİΝįτκΝįδαφκλİĲδεΪΝ

ıβηİέαΝıĲκΝΪθπΝıτθκλκέ 
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ǼπέįλαıβΝĲκυΝίΪγκυμΝĲβμΝεκδζσĲβĲαμ 

΢ĲβθΝ παλΪΰλαφκΝ αυĲάΝ İιİĲΪαİĲαδΝ βΝ İπέįλαıβΝ ĲκυΝ ίΪγκυμΝ ĲβμΝ εκδζσĲβĲαμΝ ıĲβθΝ

εαĲαθκηάΝĲπθΝİπδπΫįπθΝĲκυΝαεκυıĲδεκτΝετηαĲκμΝıİΝįδαφκλİĲδεΫμΝξλκθδεΫμΝıĲδΰηΫμΝεαδΝ

ıυΰεİελδηΫθαΝıİΝξλκθδεΫμΝıĲδΰηΫμΝπκυΝİέθαδΝηİĲαΰİθΫıĲİλβμΝĲβμΝαθΪεζαıβμΝĲκυΝετηαĲκμΝ

ıĲδμΝıαθέįİμΝπκυΝεαζτπĲκυθΝĲβθΝεκδζσĲβĲαέΝǾΝįδΫΰİλıβΝΫξİδΝĲβΝηκλφά ĲβμΝǼιέΝ(γέζ), 

εαδΝİιİĲΪακθĲαδΝίΪγβΝ1ί,ΝβίΝεαδΝζίΝcmέ 

 

t = 17 msec      t = 20 msec 

 

 

 

 

ǼδεσθαΝ 3.24: ΢ĲδΰηδσĲυπαΝ αεκυıĲδεκτΝ παζηκτΝ ıİΝ ξλσθκυμΝ t = 17 msec εαδΝ t = 20 msec ΰδαΝ

įδαφκλİĲδεΪΝίΪγβΝεκδζσĲβĲαμ (από πȐȞω πȡȠȢ Ĳα țȐĲω),  10 cm, 20 cm εαδΝζίΝcm. 

 

ΣαΝξλκθδεΪΝίάηαĲαΝΰδαΝĲαΝįδαφκλİĲδεΪΝίΪγβΝεκδζσĲβĲαμΝπκυΝξλβıδηκπκτθĲαδΝİέθαδΝκηίΝ

(αλδıĲİλΪ)ΝεαδΝ1ίίίΝ(įİιδΪ)έ 
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ǼδεσθαΝ3.25: ǼιΫζδιβΝĲβμΝηΫıβμΝπέİıβμΝıİΝαπσıĲαıβΝ1ίίΝcm απσΝĲκΝεΪĲπΝıτθκλκ (ΪθπΝıτθκλκΝ

εκδζσĲβĲαμ) ΰδαΝįδαφκλİĲδεΪΝίΪγβΝεκδζκĲάĲπθέΝ 

 

΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ αυĲάΝ εαθİέμΝ įδαπδıĲυθİδΝ σĲδΝ αυιΪθκθĲαμΝ ĲκΝ ίΪγκμΝ εκδζσĲβĲαμ,Ν

αυιΪθİĲαδΝ βΝ εαγυıĲΫλβıβΝ ıĲβΝ ζάοβΝ ĲκυΝ αθαεζυηİθκυΝ ετηαĲκμ,Ν αφİθσμ,Ν αφİĲΫλκυΝ

παλαĲβλİέĲαδΝ σĲδΝ ΰδαΝ ζίΝ cm βΝ ΫθĲαıβΝ ĲκυΝ αθαεζυηİθκυΝ ετηαĲκμΝ İέθαδΝ ηδελσĲİλβΝ ıİΝ

ıξΫıβΝηİΝίΪγβΝ1ίΝεαδΝ20 cm. 

΢ĲβθΝǼδεέΝ3.26 απİδεκθέαİĲαδΝĲκΝİπέπİįκΝĲβμΝηΫıβμΝαεκυıĲδεάμΝπέİıβμΝ(dB) ıĲκΝ

πİįέκΝĲβμΝıυξθσĲβĲαμέΝΓδαΝĲβθΝαπİδεσθδıβΝαυĲάΝαφαδλİέĲαδΝαπσΝĲβθΝπέİıβΝβΝπέİıβΝıĲβθΝ

πİλέπĲπıβΝπκυΝĲκΝαεκυıĲδεσΝετηαΝεδθİέĲαδΝİζİτγİλκΝıĲκΝξυλκΝ(ξπλέμΝαθαεζΪıİδμ, R=0) 

εαδΝıĲβΝıυθΫξİδαΝİφαλησαİĲαδΝΫθαΝφέζĲλκΝHann [1]. ΣκΝφέζĲλκΝHann ξλβıδηκπκδİέĲαδΝΰδαΝ

εαζτĲİλβΝ αθΪζυıβΝ ĲβμΝ ıυξθσĲβĲαμΝ αφαδλυθĲαμΝ ĲδμΝ αθİπδγτηβĲİμΝ αθαεζΪıİδμΝ εαδΝ

φδζĲλΪλκθĲαμΝ ĲδμΝ οβζΫμΝ ıυξθσĲβĲİμΝ κδΝ κπκέİμΝ İέθαδΝ πβΰάΝ αλδγηβĲδευθΝ ıφαζηΪĲπθ. 

ǹεκζκτγπμΝ İφαλησαİĲαδΝ ηİĲαıξβηαĲδıησμΝ Fourier ıĲκΝ φδζĲλαλδıηΫθκΝ ıάηαΝ εαδΝ

απİδεκθέαİĲαδΝĲκΝηΫĲλκΝ(İθĲκζάΝabs ıĲκ Matlab). ǼįυΝįδαπδıĲυθİδΝεαθİέμΝσĲδΝβΝεκδζσĲβĲαΝ

ίΪγκυμΝ1ίΝcm αθĲαθαεζΪΝζδΰσĲİλκΝĲδμΝξαηβζΫμΝıυξθσĲβĲİμΝıİΝıξΫıβ ηİΝĲδμΝεκδζσĲβĲİμΝ

υοβζσĲİλπθΝίαγυθ.  
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ǼδεσθαΝγέ26: ǹπİδεσθδıβΝĲκυΝηΫıκυΝİπδπΫįκυΝαεκυıĲδεάμΝπέİıβμΝıĲκΝπİįέκΝĲπθΝıυξθκĲάĲπθΝıİΝ

απσıĲαıβΝ1ίίΝcm απσΝĲκΝεΪĲπΝıτθκλκΝΰδαΝįδαφκλİĲδεΪΝίΪγβΝεκδζκĲάĲπθέΝ 

 

Ǽπέįλαıβ ĲκυΝίΪγκυμ ĲπθΝİΰεκπυθΝĲβμΝεκδζσĲβĲαμ 

΢ĲβθΝ παλΪΰλαφκΝ αυĲάΝ ηİζİĲΪĲαδΝ βΝ İπέįλαıβΝ ĲκυΝ ίΪγκυμΝ ĲπθΝ İΰεκπυθΝ ĲβμΝ

εκδζσĲβĲαμΝ εαδΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ İιİĲΪακθĲαδΝ κδΝ πİλδπĲυıİδμΝ ίΪγκυμΝ η,Ν 1ίΝ εαδΝ 1ηΝ cm. ΣκΝ

πκıκıĲσΝεΪζυοβμΝĲβμΝεκδζσĲβĲαμΝİέθαδΝηίΣΝσππμΝıĲβθΝπλκβΰκτηİθβΝπİλέπĲπıβ. ΢ĲβθΝ

ǼδεέΝγέ27 παλαĲβλİέĲαδΝηİέπıβΝĲβμΝαθαεζυηİθβμΝπέİıβμΝεαγυμΝĲκΝίΪγκμΝĲπθΝİΰεκπυθΝ

αυιΪθİĲαδΝ(ηΫıβΝπέİıβΝıİΝξλσθκΝπİλέπκυΝίέίβΝsec). 
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ǼδεσθαΝ γέβ7: ǼιΫζδιβΝ ĲβμΝ ηΫıβμΝ πέİıβμΝ ıİΝ απσıĲαıβΝ 1ίίΝ cm απσΝ ĲκΝ εΪĲπΝ ıτθκλκΝ ΰδαΝ

įδαφκλİĲδεΪΝίΪγβΝİΰεκπυθ.  

 

΢ĲκΝ πİįέκΝ ĲπθΝ ıυξθκĲάĲπθΝ βΝ ıτΰελδıβΝ ΰδαΝ ĲαΝ įδαφκλİĲδεΪΝ ίΪγβΝ ĲπθΝ İΰεκπυθΝ

απİδεκθέαİĲαδΝ ıĲβθΝ ǼδεέΝ γέ28. ǾΝ πέİıβΝ εαθκθδεκπκδİέĲαδΝ αφαδλυθĲαμΝ ĲβθΝ πέİıβΝ ıĲβθΝ

πİλέπĲπıβ πκυΝ ĲκΝ αεκυıĲδεσΝ ετηαΝ εδθİέĲαδΝ İζİτγİλκέΝ ǾΝ εαθκθδεκπκέβıβΝ αυĲάΝ

πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ΰδα θα ζαηίΪθİĲαδΝ υπσοβΝ ησθκΝ βΝ İπέįλαıβΝ ĲβμΝ αθΪεζαıβμΝ απσΝ ĲκΝ

εΪĲπΝĲκέξπηαέΝΣκΝΰλΪφβηαΝαυĲσΝπλκετπĲİδΝ İφαλησακθĲαμΝ ĲκΝηİĲαıξβηαĲδıησΝFourier 

ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ ĲβΝ ıυθΪλĲβıβΝ fft ĲκυΝ MATLAB. ǼπδπζΫκθ,Ν αθαφΫλκυηİΝ σĲδΝ ΰδαΝ ĲκΝ

ıάηαΝ İφαλησıαηİΝ ΫθαΝ φέζĲλκΝ Hann (ıυθΪλĲβıβΝ hann ĲκυΝ Matlab). ΣκΝ ίΪγκμΝ ĲπθΝ

İΰεκπυθΝ įİέξθİδΝ θαΝ İπβλİΪαİδΝ πİλδııσĲİλκΝ ĲβΝ įυθαĲσĲβĲαΝ αθΪεζαıβμΝ ξαηβζυθΝ

ıυξθκĲάĲπθΝεαδΝıυΰεİελδηΫθαΝΰδαΝηδελσĲİλκΝίΪγκμΝ İΰεκπυθ βΝįυθαĲσĲβĲαΝαθΪεζαıβμΝ

ξαηβζυθΝıυξθκĲάĲπθΝİέθαδΝηİΰαζτĲİλβΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲαΝηİΰαζτĲİλαΝίΪγβΝİΰεκπυθέ 
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ǼδεσθαΝγέβ8: ǹπİδεσθδıβΝĲκυΝηΫıκυΝİπδπΫįκυΝαεκυıĲδεάμΝπέİıβμΝıİΝαπσıĲαıβΝ100 cm απσΝĲκΝ

εΪĲπΝıτθκλκΝΰδαΝįδαφκλİĲδεΪΝίΪγβΝİΰεκπυθΝıĲκΝπİįέκΝĲπθΝıυξθκĲάĲπθ. 

 

Ǽπέįλαıβ ĲκυΝπζΪĲκυμΝĲπθΝπζαευθΝĲβμΝεκδζσĲβĲαμ 

΢ĲβθΝπαλΪΰλαφκΝαυĲάΝηİζİĲΪĲαδΝβΝ İπέįλαıβΝĲκυΝ πζΪĲκυμΝ ĲπθΝπζαευθΝ ĲβμΝεκδζσĲβĲαμΝ

σĲαθΝ ĲκΝ ίΪγκμΝ ĲκυμΝ İέθαδΝ ıĲαγİλσΝ εαδΝ έıκΝ ηİΝ 5 cm. ΢υΰεİελδηΫθα,Ν İιİĲΪακθĲαδΝ κδΝ

πİλδπĲυıİδμΝπκυΝĲκΝπζΪĲκμΝĲπθΝπζαευθΝİέθαδΝη,Ν1ίΝεαδΝ1ηΝcm. ΣκΝπκıκıĲσΝεΪζυοβμΝĲβμΝ

εκδζσĲβĲαμΝ İέθαδΝ ηίΣ,Ν įβζαįάΝ αθĲέıĲκδξαΝ įδαηκλφυθİĲαδΝ βΝ απσıĲαıβΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ

πζαευθΝ (η,Ν 1ίΝ εαδΝ 1ηΝ cm,Ν αθĲέıĲκδξα)έΝ ΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ αυĲάΝ παλαĲβλİέĲαδΝ σĲδΝ βΝ

αθαεζυηİθβΝπέİıβΝıĲβθΝπİλέπĲπıβΝπκυΝ ĲκΝπζΪĲκμΝ ĲπθΝπζαευθΝ İέθαδ 10cm εαδ 15 cm 

İέθαδΝηİΰαζτĲİλβΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲβθΝπİλέπĲπıβΝπκυΝĲκΝπζΪĲκμΝİέθαδΝηcm.  
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ǼδεσθαΝ γέβ9: ǼιΫζδιβΝ ĲβμΝ ηΫıβμΝ πέİıβμΝ ıİΝ απσıĲαıβΝ 1ίίΝ cm απσΝ ĲκΝ εΪĲπΝ ıτθκλκΝ ΰδαΝ

įδαφκλİĲδεΪΝπζΪĲβ πζαευθέΝ 

 

ǾΝıτΰελδıβΝıĲκΝπİįέκΝĲπθΝıυξθκĲάĲπθΝπαλκυıδΪαİĲαδΝıĲβθΝǼδεέΝγέ30. ǼįυΝįδαπδıĲυθİδΝ

εαθİέμΝσĲδΝσĲαθΝĲκΝπζΪĲκμΝĲπθΝπζαευθΝİέθαδΝ1ηΝcm,ΝηİδυθİĲαδΝβΝįυθαĲσĲβĲαΝαθΪεζαıβμΝ

ıυξθκĲάĲπθΝıĲβθΝπİλδκξάΝĲπθΝ~1kHz, İθυΝαθĲέıĲκδξαΝΰδαΝ1ίΝcm βΝπİλδκξάΝıυξθκĲάĲπθΝ

ıĲβθΝκπκέαΝβΝįυθαĲσĲβĲαΝαθΪεζαıβμΝİέθαδΝπδκΝπİλδκλδıηΫθβΝİέθαδΝıĲαΝ~βΝkHz.   

 

ǼδεσθαΝγέ30: ǹπİδεσθδıβΝĲκυΝηΫıκυΝİπδπΫįκυΝαεκυıĲδεάμΝπέİıβμΝıİΝαπσıĲαıβΝ1ίίΝcm απσΝĲκΝ

εΪĲπΝıτθκλκΝΰδαΝįδαφκλİĲδεΪΝπζΪĲβΝİΰεκπυθΝıĲκΝπİįέκΝĲπθΝıυξθκĲάĲπθ.  
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ǼπέįλαıβΝĲκυΝπκıκıĲκτΝεΪζυοβμΝĲβμΝεκδζσĲβĲαμΝαπσΝπζΪεİμ 

΢ĲβθΝπαλΪΰλαφκΝαυĲάΝηİζİĲΪĲαδΝβΝİπέįλαıβΝĲκυΝπκıκıĲκτΝεΪζυοβμΝĲβμΝεκδζσĲβĲαμΝαπσΝ

πζΪεİμέΝ΢ĲαΝπλκβΰκτηİθαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝĲκΝπκıκıĲσ εΪζυοβμΝİέθαδΝηίΣΝγİπλυθĲαμΝσĲδΝ

ĲκΝπζΪĲκμΝĲπθΝπζαευθΝİέθαδΝέıκΝηİΝĲβθΝαπσıĲαıβΝηİĲαιτΝĲπθΝπζαευθέΝΓδαΝĲβΝηİĲαίκζάΝ

ĲκυΝ πκıκıĲκτΝ εΪζυοβμΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ πζΪεİμΝ πζΪĲκυμΝ 1ίΝ cm εαδΝ İιİĲΪακθĲαδΝ

πİλδπĲυıİδμΝπκυΝβΝαπσıĲαıβΝηİĲαιτΝĲκυμΝİέθαδμΝηΝcm (πκıκıĲσΝεΪζυοβμΝ~67%), 10 cm 

(πκıκıĲσΝ εΪζυοβμΝ ηίΣ)Ν εαδΝ 20 cm (πκıκıĲσΝ εΪζυοβμ ~33%). ΢ĲβθΝ ǼδεέΝ γέγ1Ν

παλαĲβλİέĲαδΝηİέπıβΝĲβμΝαθαεζυηİθβμΝπέİıβμ σĲαθΝβΝαπσıĲαıβΝĲπθΝπζαευθΝİέθαδΝηcm 

ıİΝıξΫıβΝηİΝĲδμΝαπκıĲΪıİδμΝ1ίcm εαδΝβίcm.  

 

ǼδεσθαΝ γέ31: ǼιΫζδιβΝ ĲβμΝ ηΫıβμΝ πέİıβμΝ ıİΝ απσıĲαıβΝ 1ίίΝ cm απσΝ ĲκΝ εΪĲπΝ ıτθκλκΝ ΰδαΝ

įδαφκλİĲδεΫμΝαπκıĲΪıİδμΝηİĲαιτΝĲπθΝπζαευθ εαδΝπζΪĲκμΝπζαευθΝ1ίcm.  

 

΢ĲκΝπİįέκΝĲπθΝıυξθκĲάĲπθΝβΝıτΰελδıβΝαπİδεκθέαİĲαδΝıĲβθΝǼδεέΝγέγβ. ΠαλαĲβλİέĲαδΝσĲδΝ

ıİΝ ıυξθσĲβĲαΝ~1 kHz βΝ įυθαĲσĲβĲαΝ αθΪεζαıβμ ĲπθΝ ıυξθκĲάĲπθΝ ηİδυθİĲαδ ΰδαΝ ηδελάΝ

απσıĲαıβΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ πζαευθΝ (5cm),Ν İθυΝ ıĲαΝ ~βΝ kHz β įυθαĲσĲβĲα αθΪεζαıβμ 

ηİδυθİĲαδ ΰδαΝαπσıĲαıβΝηİĲαιτΝĲπθΝπζαευθ,Ν1ίΝcm.  
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ǼδεσθαΝγέ32: ǹπİδεσθδıβΝĲκυΝηΫıκυΝİπδπΫįκυΝαεκυıĲδεάμΝπέİıβμΝıİΝαπσıĲαıβΝ1ίίΝcm απσΝĲκΝ

εΪĲπΝıτθκλκΝΰδαΝįδαφκλİĲδεΫμΝαπκıĲΪıİδμΝηİĲαιτΝĲπθΝπζαευθΝıĲκΝπİįέκΝĲπθΝıυξθκĲάĲπθέΝ 

 

3.3.2  YζκπκέβıβΝıİΝηκθΪįİμ İπİιİλΰαıέαμΝΰλαφδευθ 

 ΟΝ ευįδεαμΝ πκυΝ αθαπĲτξγβεİΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İπέζυıβΝ ĲκυΝ παλαπΪθπΝ πλκίζάηαĲκμ 

παλαζζβζκπκδİέĲαδΝ ηİΝ Ĳβθ ΰζυııαΝ CUDA ΰδαΝ ĲκθΝ πλκΰλαηηαĲδıησΝ ıĲδμΝ εΪλĲİμ 

İπİιİλΰαıέαμΝΰλαφδευθ (GPU). ΢εκπσμΝİέθαδΝθαΝİπδĲİυξγİέΝβΝηΫΰδıĲβΝİπδĲΪξυθıβΝεαδΝθαΝ

įδİλİυθβγİέΝβΝαπκįκĲδεσĲβĲαΝĲβμΝυζκπκέβıβμέΝ 

 

ǹλξδĲİεĲκθδεάΝĲπθΝGPUs 

ǾΝ αλξδĲİεĲκθδεάΝ ηέαμΝ GPU ηİΝ ηİΰαζτĲİλβΝ ζİπĲκηΫλİδαΝ φαέθİĲαδΝ ıĲβθΝ ǼδεέΝ γέγγέΝ ǾΝ

“εαλįδΪ” ĲβμΝGPU İέθαδΝκδΝζİΰσηİθκδΝstream multiprocessors (SM),ΝΫθαμΝαπσΝαυĲκτμΝĲβμΝ

Ǽδε. 3.33 φαέθİĲαδΝ ıĲβθΝ ǼδεέΝ γ.34έΝ ΌππμΝ φαέθİĲαδΝ εαδΝ απσΝ ĲβθΝ ǼδεέΝ γ.34 εΪγİΝ SΜΝ

απκĲİζİέĲαδΝαπσΝηέαΝηθάηβΝĲτπκυΝCache,ΝηέαΝηκθΪįαΝκįβΰσΝĲπθΝθβηΪĲπθΝ(Μultithread 

Instruction Unit), 8 stream processors (SP)Ν ,Ν βΝ ηκθΪįİμΝ İδįδευθΝıυθαλĲάıİπθΝ (Special 

Function Units),Ν ηέα ηκθΪįαΝ υπκıĲάλδιβμΝ αλδγηβĲδεάμΝ įδπζάμΝ αελέίİδαμΝ (Double 

Precision Unit)ΝεαδΝηέαΝεκδθάΝηθάηβΝ(shared memory).  
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 ǼδεσθαΝγέγγ: ΢ξβηαĲδεάΝαθαπαλΪıĲαıβΝĲβμΝGPU [38]. 

 

Ǽδεσθα 3.34: Stream Multiprocessor [38] 

 

ΟΙ GPUs σππμΝ πλκαθαφΫλγβεİ,Ν ζİδĲκυλΰκτθ πμ SIMD (Single Instruction 

Multiple Data) ηβξαθΫμ, įβζαįά πλαΰηαĲκπκδκτθ Ĳδμ έįδİμ İθĲκζΫμ πΪθπ ıİ įδαφκλİĲδεΪ 

įİįκηΫθα. Ǿ İπδĲΪξυθıβΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδ ηΫıπ ĲπθΝ πκζζυθΝ θβηΪĲπθΝ πκυΝ ηπκλκτθΝ

ĲαυĲσξλκθαΝθαΝπλαΰηαĲκπκδάıκυθΝĲδμΝİθĲκζΫμΝαυĲΫμέΝΟΝαλδγησμΝĲπθΝθβηΪĲπθΝηπκλİέΝθαΝ

φĲΪıİδΝαλεİĲΫμΝİεαĲκθĲΪįİμΝİεαĲκηηυλέπθέΝ 
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ǻκηάΝευįδεα CUDA εαδΝįδαφκλΫμΝηİΝĲκθΝευįδεαΝĲβμΝC 

ǼıĲδΪακθĲαμΝıĲβΝįκηάΝĲκυΝευįδεαΝCUDA ĲαΝίαıδεΪ ıĲκδξİέαΝηπκλİέΝθαΝαθαζυγκτθΝπμ 

İιάμμ 

 

1. ΢υθΪλĲβıβ wrapper: 

 

wrapper(p1, leftNeigh, rightNeigh, topNeigh, bottomNeigh, type, ksiw1, ksiw2, size, 

nBlocks, 256); 

 

O wrapper ıαθΝετλδκΝıεκπσΝĲκυΝΫξİδΝĲβθΝİπδεκδθπθέαΝηİĲαιτΝεπįέεπθΝΰλαηηΫθπθΝıİΝC 

εαδΝευįδεİμΝπκυΝπİλδΫξκυθΝİθĲκζΫμΝCUDAέΝΝΟδΝηİθΝΫξκυθΝεαĲΪζβιβΝέc, .cpp, .h, .hpp İθυΝ

κδΝ įİΝ έcu άΝ έcuhέΝ ΓδαΝ ĲβθΝ ηİĲαΰζυĲĲδıβΝ ıĲβθΝ πλυĲβΝ πİλέπĲπıβΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΫθαΝ

ĲυπδεσμΝηİĲαΰζπĲĲδıĲάμΝ(compiler)Νπέξέo gcc άΝκΝg++έΝΓδαΝĲβθΝηİĲαΰζυĲĲδıβΝĲπθΝ έcu άΝ

.cuh İέθαδΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ κΝ nvcc, o compiler ĲβμΝ ΝvidiaέΝ ΓδαΝ ĲκΝ ζσΰκΝ αυĲσΝ

įβηδκυλΰκτθĲαδΝ αλξİέαΝ πκυΝ ζİδĲκυλΰκτθΝ πμΝ “įέαυζκδΝ İπδεκδθπθέαμ” ηİĲαιτΝ ĲπθΝ

įδαφκλİĲδευθΝ αλξİέπθέΝ ΟΝ wrapper İέθαδΝ ηδαμΝ ĲΫĲκδαμΝ ηκλφάμέΝ ǻδαγΫĲİδΝ σζİμΝ ĲδμΝ

ıυθαλĲάıİδμΝπκυΝπλΫπİδΝθαΝΰέθκυθΝcompile ηİΝĲκθΝnvcc αζζΪΝĲαυĲσξλκθαΝαπκĲİζİέΝεαδΝ

ĲβθΝίαıδεάΝıυθΪλĲβıβΝπκυΝηπκλİέΝθαΝεαζΫıİδΝκΝξλάıĲβμΝαπσΝΫθαθΝευįδεαΝπκυΝΰέθİĲαδΝ

compile ηİΝĲκθΝĲυπδεσΝcompiler.  

 

2. Kernels 

ΣαΝ kernels İέθαδΝ κδΝ ıυθαλĲάıİδμΝ κδΝ κπκέİμΝ İεĲİζκτθĲαδΝ απκεζİδıĲδεΪΝ ıĲβθΝ GPU. 

΢υθκζδεΪ ıĲκΝπλσίζβηαΝξλβıδηκπκδάγβεαθΝγ kernels. ΟΝυπκζκΰδıησμΝĲβμΝεαĲαθκηάμΝĲβμΝ

αεκυıĲδεάμΝ πέİıβμΝıĲκυμΝ İıπĲİλδεκτμΝεσηίκυμΝĲκυΝπλκίζάηαĲκμΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝıİΝ

ΫθαΝkernel, İθυΝκΝυπκζκΰδıησμΝĲβμΝαεκυıĲδεάμΝπέİıβμΝıĲαΝıτθκλαΝ(įİιέ,ΝαλδıĲİλσ,ΝπΪθπ,Ν

εΪĲπ)ΝαζζΪΝεαδΝıĲδμΝΰπθέİμΝĲκυΝπλκίζάηαĲκμΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝıİΝįδαφκλİĲδεσΝkernel. 

΢ĲκΝ γκ kernel πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ βΝ αθαθΫπıβΝ (update) ĲπθΝ ξλκθδευθΝ ίβηΪĲπθΝ ĲβμΝ

αεκυıĲδεάμΝ πέİıβμέΝ ΢Ĳβθ ıυθΫξİδαΝ φαέθİĲαδ Ĳo 1
κ
 kernel πκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ıĲκΝ

πλσίζβηαέΝ ΝǾΝζΫιβΝ__global__ΝıβηαέθİδΝσĲδΝαυĲΪΝηπκλİέΝκΝξλάıĲβμΝθαΝĲαΝεαζΫıİδΝαπσΝ
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ĲβθΝ CPU (host)Ν ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ CUDA ıξάηαĲαΝ (ξξξΝ …Ν >>>). Π.ξ. ηΫıα ıĲκθ 

wrapper β  

 

__global__ void p_kernel(double*, double*, double*, int*, int*, int*, int*, int*, 

double*, double*); 

εαζİέĲαδ πμ  

p_kernel << < block_size, thread_size >> >(d_dp1, d_dp2, d_dp3, d_iLeft, d_iRight, 

d_iTop, d_iBottom, d_iType, d_dKsiw1, d_dKsiw2); 

΢İΝεΪγİΝkernel ξλβıδηκπκδάγβεαθΝγ1ζΝblocks εαδΝβηθΝthreads/blockέΝǼπκηΫθπμΝıυθκζδεΪΝ

ξλβıδηκπκδάγβεαθΝκίγκζΝthreads ΰδαΝεΪγİΝkernel. 

 

γέΝǻΫıηİυıβΝεαδΝηİĲαφκλΪΝπζβλκφκλέαμΝαπσΝĲoθΝhost ıĲβθΝGPU.  

ΠλδθΝİεĲİζİıĲİέΝĲκΝkernel  πλΫπİδΝθαΝįİıηİυĲİέΝξυλκμΝηθάηβμΝıĲβθΝGPU εαδΝΫπİδĲαΝĲαΝ

įİįκηΫθαΝαπσΝĲβθΝCPU θαΝηİĲαφİλγκτθΝıĲβθΝGPUέΝΝΓδαΝĲβθΝįΫıηİυıβΝĲκυΝξυλκυΝıĲβθΝ

GPU ξλβıδηκπκδİέĲαδΝıĲκθΝwrapper βΝİθĲκζά: 

 

 cudaMalloc((void**)&d_dp1, size*sizeof(double)); 

 

ǾΝıυθΪλĲβıβΝαυĲάΝįİıηİτİδΝξυλκΝıĲβθΝGPU ĲτπκυΝ“double” εαδΝξπλδεσĲβĲαμΝsize İθυΝ

įδαξİδλέαİĲαδΝ απσΝ ĲκθΝ įİέεĲβΝ d_dp1.  H ηİĲαφκλΪΝ ĲπθΝ įİįκηΫθπθΝ απσΝ ĲβθΝCPU ıĲβθΝ

GPU ΰέθİĲαδΝηΫıπΝĲβμΝ 

 

cudaMemcpy(d_dp1, dp1, size * sizeof(double), cudaMemcpyHostToDevice); 

 

ǾΝ ıυθΪλĲβıβΝ αυĲάΝ ηİĲαφΫλİδΝ ĲαΝ įİįκηΫθαΝ σΰεκυΝ sizeΝ *Ν sizeof(double)Ν απσΝ ĲβθΝCPU 

(host)ΝıĲβθΝGPU,  

cudaεemcpyώostToϊeviceέΝΝǹπσΝĲβθΝGPU ıĲβθΝCPU βΝηİĲαφκλΪΝΰέθİĲαδΝηΫıπΝĲβμΝ 

 

cudaMemcpy(dp1, d_dp3, size*sizeof(double), cudaMemcpyDeviceToHost); 
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ΈξκθĲαμΝυπσοβΝĲβθΝπαλαπΪθπΝΰİθδεάΝįκηά,ΝπΫλαθΝĲπθΝįδαφκλυθΝαπκγάεİυıβμΝ

ĲβμΝ πζβλκφκλέαμΝ εαδ ηİĲαφκλΪμΝαπσΝεαδΝ πλκμΝ ĲβθΝGPU κδΝ įδαφκλΫμΝ İıĲδΪακθĲαδΝ ıĲκθΝ

ĲλσπκΝ πκυΝ κδΝ GPUs πλαΰηαĲκπκδκτθΝ ĲδμΝ πλΪιİδμΝ εαδΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ ĲκθΝ ĲλσπκΝ πκυΝ κΝ

ξλάıĲβμΝΫξİδΝπλσıίαıβΝıĲκυμΝįİέεĲİμΝĲπθΝπδθΪεπθέΝ 

 

ΠαλαεΪĲπΝ φαέθκθĲαδΝ κδΝ ίαıδεΫμΝ ıυθαλĲάıİδμΝ υπκζκΰδıηκτΝ ĲβμΝ πέİıβμΝ ΰλαηηΫθİμΝ ıİΝ

C/CUDA εαδΝC. 

Κυįδεαμ GPU: 

1. __global__ void p_kernel(double* d_dp1, double* d_dp2, double* d_dp3, int* 

d_iLeft, int* d_iRight, 2. int* d_iTop, int* d_iBottom, int* d_iType, double* d_dKsiw1, 

double* d_dKsiw2) 

3. { 

4.  int i = threadIdx.x + blockIdx.x * blockDim.x; 

5.   

6.  //Sampling frequency 

7. double fs = 50*1.e+3; // Hz 

8.  // Nodal spacing 

9.  double dx = 1.e-2; // in meters 

10. //Speed of sound 

11. double c = 340.00; // m / sec 

12. // Courant number(for 2D this has to be lower than 1 / sqrt(2)) 

13. double lamda = c / (dx*fs);   

14. 

15.         If (d_iType[i] == 0) { 

16.   d_dp3[i] = lamda*lamda*(d_dp2[d_iBottom[i]] - 4.0*d_dp2[i] + 

d_dp2[d_iTop[i]] +  \ 

17.   d_dp2[d_iLeft[i]] + d_dp2[d_iRight[i]]) + 2.0*d_dp2[i] - d_dp1[i]; 

18.               } 

19. } 
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Κυįδεαμ CPU: 

1.  for (int i = 0; i < size; i++){ 

2. if (d_iType[i] == 0) 

3.  d_dp3[i] = lamda*lamda*(d_dp2[d_iBottom[i]] - 4.0*d_dp2[i] + 

d_dp2[d_iTop[i]] +  

4.     d_dp2[d_iLeft[i]] + d_dp2[d_iRight[i]]) + 2.0*d_dp2[i] - d_dp1[i]; 

5.  } 

 

ǹπσΝĲκυμΝįτκΝευįδεİμΝφαέθİĲαδΝκΝĲλσπκμΝπαλαζζβζκπκέβıβμΝıĲβθΝGPU. To “for loop” 

(ΰλαηηάΝ1)ΝĲκυΝευįδεαΝĲβμΝC  ıĲβθΝCPU αθĲδεαγέıĲαĲαδΝκυıδαıĲδεΪ ηİΝĲβθΝΫεφλαıβΝint 

i = threadIdx.x + blockIdx.x * blockDim.x ıĲκθΝ ευįδεαΝ ĲβμΝC/CUDA (ΰλαηηάΝ ζ)έΝ ǾΝ

ΫεφλαıβΝ αυĲάΝ įέθİδΝ ĲβθΝ įυθαĲσĲβĲαΝ ıĲκθΝ ξλάıĲβΝ θαΝ ΫξİδΝ πλσıίαıβΝıĲαΝ ıĲκδξİέαΝ ĲπθΝ

πδθΪεπθΝηΫıπΝĲβμΝĲαυĲσĲβĲαμΝĲκυΝthread εαδΝθαΝαπκφİτΰİδΝĲκΝξλκθκίσλκΝfor loop ĲβμΝC.  

΢ĲκθΝευįδεαΝĲβμΝC/CUDA εΪγİΝthread ηİΝID, i = threadIdx.x + blockIdx.x * blockDim.x 

ξİδλέαİĲαδΝΫθαΝıĲκδξİέκΝĲκυΝπέθαεαΝd_dpγΝεαδΝεΪθİδΝĲδμΝπλΪιİδμΝΰδαΝαυĲσέΝΓİθδεΪΝβΝįκηάΝ

ĲπθΝπδθΪεπθΝıĲβθΝCUDA įİθΝαζζΪαİδ,ΝįβζαįάΝηπκλκτθΝθαΝαπκγβεİυĲκτθΝįδıįδΪıĲαĲκδ,Ν

ĲλδıįδΪıĲαĲκδΝ εαδΝ Ν-įδΪıĲαĲκδΝ πέθαεİμέΝ ΓδαΝ ζσΰκυμΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ σζκδΝ κδΝ πέθαεİμΝ

İέθαδΝπλκĲδησĲİλκΝθαΝαπκγβεİτκθĲαδΝπμΝηκθκįδΪıĲαĲαΝįδαθτıηαĲαέΝΝ 
 

ǼπδĲΪξυθıβΝπκυΝİπδĲİτξγβεİ 

              ΓδαΝθαΝπΪλκυηİΝαιδσπδıĲαΝαπκĲİζΫıηαĲα,ΝβΝυζκπκέβıβΝηİ C/CUDA ıυΰελέγβεİΝ

ηİΝĲβθΝέįδαΝυζκπκέβıβΝıİΝC. ΈĲıδΝİπδĲİτξγβεİΝεαδΝβΝηΫΰδıĲβΝİπδĲΪξυθıβέ 

            ǹλξδεΪ,Ν παλΪΰİĲαδΝ απσΝ Ĳβθ υζκπκέβıβΝ ηİΝMATLAB ΫθαΝ αλξİέκΝ .txt,Ν ĲκΝ κπκέκΝ

πİλδΫξİδΝ ĲδμΝ ĲδηΫμΝ ĲκυΝ įδαθτıηαĲκμΝ p(:,1) ηααέΝ ηİΝ ĲκυμΝ ΰİέĲκθİμΝ ĲκυΝ εΪγİΝ εσηίκυΝ ıĲκΝ

πζΫΰηαΝεαγυμΝεαδΝĲκΝİέįκμΝĲκυΝεσηίκυ (İıπĲİλδεσμ,ΝıυθκλδαεσμΝάΝΰπθδαεσμ). ΈπİδĲαΝĲκΝ

αλξİέκΝαυĲσΝįδαίΪαİĲαδΝαπσΝĲκθΝευįδεαΝCUDA/C εαδΝΰέθκθĲαδΝυπκζκΰδıηκέΝĲσıκΝΰδαΝĲβΝ

CUDA σıκΝεαδΝΰδαΝĲβΝC. ΌππμΝαθαφΫλγβεİΝεαδΝπαλαπΪθπ,ΝıİΝεΪγİΝkernel  ıĲβθΝCUDA 

ξλβıδηκπκδάγβεαθΝγ1ζΝblocks εαδΝβηθΝ threads/block. ΟδΝĲδηΫμΝĲβμΝπέİıβμΝΰλΪφκθĲαδΝıİΝ

įτκΝįδαφκλİĲδεΪΝαλξİέαΝέdata ΰδαΝĲβθΝυζκπκέβıβΝıİΝCUDA εαδΝC. 
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            ΣΫζκμ,ΝΰέθİĲαδΝυπκζκΰδıησμ ĲπθΝξλσθπθΝİεĲΫζİıβμΝĲπθΝįτκΝυζκπκδάıİπθΝεαδΝΫĲıδΝ

ηπκλκτηİΝ θαΝ υπκζκΰέıκυηİΝ ĲβθΝ İπδĲΪξυθıβΝ πκυΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδέΝ ΢υΰεİελδηΫθαΝ

ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ θΝ įδαφκλİĲδεΪΝ ηİΰΫγβΝ πζΫΰηαĲκμΝ

(Size=321474,384074,509274,634474,947474,1260474) εαδΝ βΝ İπδĲΪξυθıβΝ İπδĲİτξγβεİΝ

ΰδαΝ2ηίίΝξλκθδεΪΝίάηαĲαέ 

 

ΠέθαεαμΝ γέ4: ΧλσθκδΝ İεĲΫζİıβμ εαδΝ İπδĲΪξυθıβΝ πκυΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ ΰδαΝ ĲδμΝ υζκπκδάıİδμΝC εαδΝ

CUDA. 

Μέɶɸθος 

πʄέɶʅατος 

(ʃόʅβοι) 

C 

(sec) 

CUDA 

(sec) 
Speedup 

321474 26.065 1.772 14.7093 

384074 29.964 2.011 14.9000 

509274 39.753 2.649 15,0068 

634474 49.645 3.107 15.9784 

947474 71.145 4.285 16.6032 

1260474 96.875 5.777 16.7691 

 

 

ǾΝηΫΰδıĲβΝİπδĲΪξυθıβΝπκυΝİπδĲİτξγβεİΝηİΝĲβθΝξλάıβΝĲβμΝCUDA ıİΝıξΫıβΝηİΝĲβθΝ

C,ΝσππμΝφαέθİĲαδΝıĲκθΝπέθαεαΝγέ4 İέθαδΝ~17xέΝǺζΫπκυηİΝσĲδΝσıκΝαυιΪθİĲαδΝĲκΝηΫΰİγκμΝ

ĲκυΝαλδγηβĲδεκτΝπζΫΰηαĲκμ,ΝαυιΪθİĲαδΝεαδΝβΝİπδĲΪξυθıβέ 
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4. ΢υηπİλΪıηαĲα 

 

 ΢ĲβθΝ παλκτıαΝ İλΰαıέαΝ ηİζİĲΪĲαδΝ υπκζκΰδıĲδεΪΝ βΝ ηİĲΪįκıβ ĲκυΝ άξκυ ΰδαΝ

πλκίζάηαĲαΝ αεκυıĲδεάμέΝ ΓδαΝ ĲβθΝ ηİζΫĲβΝ İφαλησαİĲαδΝ Ν βΝ ηΫγκįκμΝ πİπİλαıηΫθπθΝ

įδαφκλυθΝıĲκΝπİįέκΝĲκυΝξλσθκυ (FDTD) – βΝκπκέαΝαθάεİδΝıĲδμΝευηαĲδεΫμΝηİγσįκυμΝ- ıİΝ

įτκΝįδαıĲΪıİδμΝ(2D). O ευįδεαμΝπαλαζζβζκπκδİέĲαδΝıİΝεΪλĲİμ ΰλαφδεάμΝİπİιİλΰαıέαμΝηİΝ

ıεκπσΝĲβθΝİπδĲΪξυθıβΝĲπθΝυπκζκΰδıηυθέ 

 ǹλξδεΪΝ βΝ πλκμΝ υζκπκέβıβΝ ηΫγκįκμΝ įδİλİυθάγβεİΝ ıİΝ ΰθπıĲΪΝ πλκίζάηαĲαΝ

İζİτγİλκυΝξυλκυΝηİΝıβηİδαεάΝπβΰά αζζΪΝεαδΝευηαĲκįβΰυθΝĲσıκΝκλγκΰυθδαμ σıκΝεαδΝ

ευεζδεάμ įδαĲκηάμέΝΣαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝİέθαδΝıİΝπκζτΝεαζάΝıυηφπθέαΝηİΝĲδμΝγİπλβĲδεΫμΝ

πλκίζΫοİδμΝ δįδαέĲİλαΝ ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ευηαĲκįβΰυθΝ κλγκΰυθδαμ įδαĲκηάμέ Ǽπέıβμ,Ν

įδİλİυθάγβεİΝ πσıκΝ δıξυλάΝ εαδΝ αιδσπδıĲβ İέθαδΝ β ηΫγκįκμ σıπθΝ αφκλΪΝ ĲκΝ πİλδίΪζζκθΝ

πλκΰλαηηαĲδıηκτ εαδΝĲβθΝυζκπκέβıβ ıİΝMatlab εαδΝC/CUDA. ΈĲıδ,ΝπαλαĲβλάγβεİΝσĲδΝ

εαγυμΝαυιΪθİĲαδΝ ĲκΝηΫΰİγκμΝ ĲκυΝπζΫΰηαĲκμΝ ĲπθΝπλκίζβηΪĲπθ,Ν ĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝ ĲσıκΝ

ηİΝĲβΝMatlab σıκΝεαδΝηİΝĲβθΝC/CUDA υζκπκέβıβΝİέθαδΝıİΝıυηφπθέαέ 

            ΢ĲβθΝ ıυθΫξİδα,Ν β ηİζİĲυηİθβΝ įκηάΝ απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ ΫθαΝ κλγκΰυθδκ πİįέκΝ ıĲκΝ

κπκέκΝ πλκıĲέγİĲαδΝ ηδαΝ εκδζσĲβĲαΝ ηİΝ İΰεκπΫμΝ ıĲκΝ πΪθπΝ ηΫλκμΝ ĲβμέΝ Παλσηκδİμ įκηΫμΝ

ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝıİ αέγκυıİμΝıυθαυζδυθ,ΝσπκυΝİέθαδΝ İπδγυηβĲσΝθαΝηβθΝευλδαλξκτθΝκδΝ

δıξυλΫμΝαθαεζΪıİδμΝıĲδμΝ γΫıİδμΝεκθĲΪΝıĲαΝ ĲκδξυηαĲαέΝǾΝπλσίζİοβΝ ĲκυΝ ĲλσπκυΝηİΝ ĲκθΝ

κπκέκΝ αθαεζΪĲαδΝ κΝ άξκμΝ įİθΝ İέθαδΝ İτεκζβΝ İδįδεΪΝ ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ

ηδαΝ ĲΫĲκδαΝ εκδζσĲβĲαΝ ηİΝ İΰεκπΫμΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲκΝ ıεκπσΝ αυĲσΝ İφαλησαİĲαδΝ βΝ ηΫγκįκμΝ ĲπθΝ

πİπİλαıηΫθπθΝįδαφκλυθ,ΝΫĲıδΝυıĲİΝθαΝαπİδεκθδıγİέΝβΝεαĲαθκηάΝĲβμΝπέİıβμΝıĲκθΝαΫλαΝ

ıİΝįδΪφκλİμΝπİλδπĲυıİδμΝįδİΰΫλıİπθέΝǹλξδεΪ, ηİζİĲάγβεİΝβΝįδαıπκλΪΝĲβμΝįδΫΰİλıβμΝıĲκΝ

ξυλκΝσĲαθΝυπΪλξİδΝεκδζσĲβĲαΝηİΝİΰεκπΫμΝεαδΝσĲαθΝįİθΝυπΪλξİδΝεαδΝįδαπδıĲυγβεİΝσĲδΝκΝ

αθαεζυηİθκμΝ άξκμΝ ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲβμΝ εκδζσĲβĲαμΝ İέθαδΝ ηİδπηΫθκμΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲβθΝ

πİλέπĲπıβΝ πκυΝ įİθΝ υπΪλξİδΝ εκδζσĲβĲαέΝ ΢ĲβΝ ıυθΫξİδαΝ ηİζİĲάγβεαθΝ εαδΝ ΪζζİμΝ

πİλδπĲυıİδμΝ αεκυıĲδευθΝ įδİΰΫλıİπθΝ ıİΝ įδΪφκλİμΝ γΫıİδμΝ ĲκυΝ υπκζκΰδıĲδεκτΝ ξπλέκυ,Ν

σππμΝ İπέıβμΝ εαδΝ βΝ πİλέπĲπıβΝ ıĲβθΝ κπκέαΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ĲαυĲσξλκθβΝ įδΫΰİλıβΝ ıİΝΝ

įδαφκλİĲδεΪΝıβηİέαΝĲκυΝξυλκυέΝ 

 ΙįδαέĲİλκΝ İθįδαφΫλκθΝ παλκυıδΪαİδΝ İπέıβμΝ βΝ ηİζΫĲβΝ ĲπθΝ ΰİπηİĲλδευθΝ

ξαλαεĲβλδıĲδευθΝ ĲβμΝ εκδζσĲβĲαμΝ ηİΝ İΰεκπΫμέΝ ΢υΰεİελδηΫθα,Ν ıĲβθΝ İλΰαıέαΝ αυĲάΝ
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ηİζİĲάγβεİΝβΝİπέįλαıβΝĲκυΝίΪγκυμΝĲβμΝεκδζσĲβĲαμΝεαδΝįδαπδıĲυγβεİΝσĲδΝαυιΪθκθĲαμΝĲκΝ

ίΪγκμΝ ĲβμΝ εκδζσĲβĲαμΝ αυιΪθİĲαδΝ βΝ ξλκθκεαγυıĲΫλβıβΝ ıĲβΝ ζάοβΝ ĲκυΝ αθαεζυηİθκυΝ

αεκυıĲδεκτΝετηαĲκμέΝǹυιΪθκθĲαμΝĲκΝίΪγκμΝıİΝζίΝcm įδαπδıĲυθİδΝεαθİέμΝσĲδΝβΝΫθĲαıβΝ

ĲκυΝ αθαεζυηİθκυΝ ετηαĲκμΝ İέθαδΝ ηİδπηΫθβΝ ıİΝ απκįΫεĲİμΝ πκυΝ ίλέıεκθĲαδΝ ıİΝ ηδαΝ

ıυΰεİελδηΫθβΝαπσıĲαıβΝαπσΝĲκΝĲκέξπηα,ΝıİΝıξΫıβΝηİΝπİλδπĲυıİδμΝπκυΝĲκΝίΪγκμΝİέθαδΝ

ηδελσĲİλκέΝǼπέıβμΝİιİĲΪıĲβεİΝβΝİπέįλαıβΝĲκυΝίΪγκυμΝεαδΝπζΪĲκυμΝĲπθΝİΰεκπυθΝεαγυμΝ

εαδΝ ĲβμΝ απσıĲαıβμΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ İΰεκπυθέΝ ΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲκυΝ ίΪγκυμΝ ĲπθΝ İΰεκπυθ,Ν

παλαĲβλάγβεİΝ ηİδπηΫθβΝ ΫθĲαıβΝ ĲκυΝ αθαεζυηİθκυΝ ετηαĲκμ ıĲκυμΝ απκįΫεĲİμ εαγυμΝ

αυιΪθİĲαδΝĲκΝίΪγκμ,ΝİθυΝıĲδμΝπİλδπĲυıİδμΝĲκυΝπζΪĲκυμΝĲπθΝİΰεκπυθΝεαδΝĲβμΝαπσıĲαıβμΝ

ηİĲαιτΝĲκυμ,ΝπαλαĲβλİέĲαδΝηİδπηΫθβΝΫθĲαıβΝĲκυΝαθαεζυηİθκυΝετηαĲκμΝıĲκυμΝαπκįΫεĲİμΝ

ΰδαΝ ηδελσĲİλκΝ πζΪĲκμΝ (5cm) εαδΝ ηδελσĲİλβΝ απσıĲαıβΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ İΰεκπυθΝ (ηcm) 

αθĲέıĲκδξαέ 

 ΢υθİπυμ,Ν πλαΰηαĲκπκδυθĲαμΝ εαθİέμΝ υπκζκΰδıηκτμΝ πİπİλαıηΫθπθΝįδαφκλυθΝ ΰδαΝ

ĲβΝηİĲΪįκıβΝĲκυΝαεκυıĲδεκτΝετηαĲκμ,ΝηπκλİέΝεαθİέμΝθαΝįδαπδıĲυıİδΝĲβθΝİπέįλαıβΝĲπθΝ

įδαφσλπθΝΰİπηİĲλδευθΝπαλαηΫĲλπθΝεαδΝ θαΝıξİįδΪıİδΝ ĲβθΝεαζτĲİλβΝįυθαĲάΝΰİπηİĲλέαΝ

ΫĲıδΝ υıĲİΝ (ζαηίΪθκθĲαμΝ υπσοβΝ ΰİπηİĲλδεκτμΝ πİλδκλδıηκτμ)Ν θαΝ ΫξİδΝ ĲβθΝ εαζτĲİλβΝ

įυθαĲάΝαεκυıĲδεάΝıİΝıυθαυζδαεκτμ,ΝıυθİįλδαεκτμΝάΝγİαĲλδεκτμΝξυλκυμέ 

            ΌıκθΝ αφκλΪΝ ĲβθΝ παλαζζβζκπκέβıβΝ ıİΝ εΪλĲİμΝ ΰλαφδευθ,Ν κδΝ ξλσθκδ İεĲΫζİıβμΝ 

ΰδαΝ ĲδμΝ įτκΝ υζκπκδάıİδμΝ ıİΝ GPU (C/CUDA) εαδΝ CPU (C) įİέξθκυθΝ σĲδΝ βΝ ηΫΰδıĲβΝ

İπδĲΪξυθıβΝπκυΝİπδĲυΰξΪθİĲαδΝΰδαΝĲκΝπλσίζβηΪΝηαμΝİέθαδΝ~17x. ǹυĲσΝπλκετπĲİδΝİιαδĲέαμΝ

ĲβμΝ ίαıδεάμΝ įδαφκλΪμΝ ĲπθΝ GPU ηİΝ ĲδμΝ CPU, įβζαįάΝ ĲβμΝ τπαλιβμΝ πκζζυθ θβηΪĲπθΝ

(threads) πκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ πλαΰηαĲκπκδάıκυθΝ ĲαυĲσξλκθαΝ ıİΝ πκζζΫμΝ ĲκπκγİıέİμΝ ĲδμΝ

İθĲκζΫμΝ ıĲβΝ GPU. ΟΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ θβηΪĲπθΝ ηπκλİέΝ θαΝ φĲΪıİδΝ αλεİĲΫμΝ İεαĲκθĲΪįİμΝ

İεαĲκηηυλέπθέΝ ΢ĲκΝ πλσίζβηΪΝ ηαμΝ ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ 314 blocks εαδΝ 256 threads αθΪΝ

block,ΝαφκτΝĲσıαΝİέθαδΝıυηίαĲΪΝΰδαΝĲβθΝİεĲΫζİıβΝĲπθΝkernels. 

            ΣΫζκμ, πİλδΰλΪφĲβεİΝ βΝ įδαįδεαıέαΝ υζκπκέβıβμΝ ĲκυΝ ευįδεαΝ CUDA. 

ΧλβıδηκπκδİέĲαδΝ βΝ ıυθΪλĲβıβΝ wrapper ηΫıπΝ ĲβμΝ κπκέαμΝ İπδεκδθπθκτθΝ κδΝ ευįδεİμΝ

ΰλαηηΫθκδΝıİΝC εαδΝCUDA αζζΪΝεαδΝκδΝıυθαλĲάıİδμΝkernels κδΝκπκέİμΝİεĲİζκτθĲαδΝησθκΝ

ıĲβθΝ GPU. ΓδαΝ θαΝ İεĲİζİıĲκτθΝ κδΝ ıυθαλĲάıİδμΝ αυĲΫμ,Ν ξλİδΪαİĲαδΝ βΝ ξλβıδηκπκέβıβΝ

İδįδευθΝİθĲκζυθΝĲβμΝCUDA ΰδαΝįΫıηİυıβΝεαδΝηİĲαφκλΪΝĲβμΝπζβλκφκλέαμΝαπσΝĲκθΝhost 

ıĲβθΝGPU (cudaMalloc, cudaMemcpy). ΈθαΝΪζζκΝπκζτΝıβηαθĲδεσΝξαλαεĲβλδıĲδεσΝĲκυΝ
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ευįδεαΝCUDA İέθαδΝσĲδΝįέθİδΝĲβΝįυθαĲσĲβĲαΝıĲκθΝξλάıĲβΝθαΝΫξİδΝπλσıίαıβΝıĲαΝıĲκδξİέαΝ

ĲπθΝπδθΪεπθΝηΫıπΝĲβμΝĲαυĲσĲβĲαμΝĲπθΝblocks (blockIdx) ĲπθΝ threads (threadIdx) αζζΪΝ

εαδΝĲδμΝįδαıĲΪıİδμ ĲπθΝblock of threads (blockDim). ΈĲıδ, απκφİτΰκθĲαδ ξλκθκίσλα for 

loop Ĳβμ C.  
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