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Π λέζβοβ 

 βθΝ παλκτ αΝ δπζπηα δεάΝ λΰα έαΝ η ζ Ϊη Ν βθΝ υζκπκέβ β βμΝ η γσ κυΝ

π π λα ηΫθπθΝ δαφκλυθΝ κΝ π έκΝ κυΝ ξλσθκυ, FDTD ΰδαΝ πλκίζάηα αΝ αεκυ δεάμΝ

εαγυμΝ εαδΝ βθΝ παλαζζβζκπκέβ βΝ κυΝ θΝ ζσΰπΝ ευ δεαΝ δμΝGPUs.  βθΝ δ αΰπΰάΝ βμΝ

δπζπηα δεάμ ΰέθ αδΝ αθαφκλΪ δμΝ η γσ κυμΝ αεκυ δευθΝ ηκθ ΫζπθΝ εαγυμΝ εαδΝ βθΝ

λαΰ αέαΝαθΪπ υιβ κυ πλκΰλαηηα δ ηκτ δμΝGPUs αΝ ζ υ αέαΝξλσθδαέ  

Ν δπζπηα δεάΝ λΰα έαΝ ι εδθΪ δ η Ν βθΝ παλκυ έα βΝ βμΝ γ πλέαμΝ ΰδαΝ δΪ κ βΝ

αεκυ δευθΝ ευηΪ πθέΝ  β υθΫξ δαΝ παλκυ δΪα αδΝ βΝ ηΫγκ κμΝFDTD ΰδαΝ δ δΪ α μΝ

ΰ πη λέ μΝ εαδΝ κδΝ υθκλδαεΫμΝ υθγάε μΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδ,Ν θυΝ κΝ ΫζκμΝ κυΝ

ε φαζαέκυΝ ΰέθ αδΝ αθαφκλΪΝ αΝ ία δεΪΝ κδξ έαΝ ΰδαΝ βθΝ ΰζυ αΝ πλκΰλαηηα δ ηκτΝ

CUDA, βΝκπκέαΝεαδΝξλβ δηκπκδάγβε ΝΰδαΝ βθΝπαλαζζβζκπκέβ βΝ κυΝευ δεαΝ ΝGPU. 

 κΝγκ ε φΪζαδκ παλκυ δΪακθ αδΝ αΝαπκ ζΫ ηα αΝ βμΝ φαληκΰάμΝ βμΝη γσ κυΝ

FDTD αΝπλκίζάηα αΝαεκυ δεάμ. Ν φαληκΰάΝ βμΝη γσ κυΝFDTD αθ δ κδξ έΝ βθΝ

τλ βΝ βμΝεα αθκηάμΝ βμΝπέ βμΝεαδΝ πθΝ υθδ π υθΝ βμΝ αξτ β αμΝ κυΝαεκυ δεκτΝ

ετηα κμέΝ λξδεΪΝ βΝ φαληκΰάΝ βμΝ η γσ κυΝ ΰέθ αδ κθΝ ζ τγ λκΝ ξυλκΝ η Ν βΝ ξλά βΝ

βη δαεάμΝπβΰάμΝ κΝεΫθ λκΝ κυ,ΝσπκυΝβΝυζκπκέβ βΝπλαΰηα κπκδάγβε Νη Ν δμΝΰζυ μ 

πλκΰλαηηα δ ηκτΝ Matlab εαδΝ CUDA η Ν εκπσΝ βθΝ πέ υιβΝ πδ Ϊξυθ βμΝ κυμΝ

υπκζκΰδ ηκτμέΝ  βΝ υθΫξ δαΝ βΝ ηΫγκ κμΝ FDTD φαλησα αδ Ν ευηα κ βΰσΝ σ κΝ

κλγκΰυθδαμΝ σ κΝ εαδΝ ευεζδεάμΝ δα κηάμΝ ΰδαΝ βθΝ τλ βΝ βμΝ εα αθκηάμΝ βμΝ πέ βμΝ εαδΝ

πθΝ υθδ π υθΝ βμΝ αξτ β αμΝ πθΝ αεκυ δευθΝ λυγηυθΝ αζζΪΝ εαδΝ πθΝ υξθκ ά πθΝ

απκεκπάμΝ κυμέΝ Ν υζκπκέβ βΝ Ν αυ σΝ κΝ πλσίζβηαΝ πλαΰηα κπκδάγβε Ν η Ν βΝ ΰζυ αΝ

πλκΰλαηηα δ ηκτ MatlabέΝΣΫζκμ,ΝβΝηΫγκ κμΝFDTD φαλησα αδ ΝκλγκΰυθδαΝ κηά βΝ

κπκέαΝ Ϋξ δΝ εκδζσ β α η Ν ΰεκπΫμ κΝ εΪ πΝ ηΫλκμΝ βμέΝΟδΝ παλΪη λκδΝ κυΝ ίΪγκυμΝ βμΝ

εκδζσ β αμ εαδΝ πθΝ δα Ϊ πθΝ πθΝ ΰεκπυθΝ η αίΪζζκθ αδΝ η Ν εκπσΝ βΝ η ζΫ βΝ βμΝ

αθΪεζα βμΝ κυΝ αεκυ δεκτΝ ετηα κμΝ απσΝ κΝ εΪ πΝ κέξπηαέΝ Ν υζκπκέβ βΝ

πλαΰηα κπκδάγβε Νη Ν δμΝΰζυ μΝMatlab εαδΝCUDA,Ν θυΝΰδαΝ βθΝ πέ υιβΝ πδ Ϊξυθ βμΝ

κυμΝ υπκζκΰδ ηκτμΝ βΝ υζκπκέβ βΝ Ν CUDA υΰελέθ αδΝ η Ν βθΝ έ δαΝ υζκπκέβ βΝ Ν

ΰζυ αΝC. 
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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.  δ αΰπΰά 

ΟΝ λσπκμΝη Ν κθΝκπκέκΝ αΝβξβ δεΪΝετηα αΝ αζζβζ πδ λκτθ βθΝ παφάΝ κυμΝη Ν

δΪφκλ μ πδφΪθ δ μ, δαφκλ δευθΝ ξβηΪ πθΝεαδΝ κηυθ,Ναπκ ζ έΝαθ δε έη θκΝη ζΫ βμΝ

η Ν η ΰΪζκ θ δαφΫλκθΝ κθΝ κηΫαΝ βμΝ αεκυ δεάμέΝ ΛαηίΪθ αδΝ υπσοβΝ κθΝ

αλξδ ε κθδεσΝ ξ δα ησ,Ν βθ παλαη λδεάΝαθΪζυ β αηφδγ Ϊ λπθΝεαδΝ πθΝαεκυ δευθΝ

πηα έπθέΝ ΣαΝ υζδεΪ,Ν αΝ ξάηα αΝ εαδΝ κδΝ κηΫμΝ εαγκλέακυθΝ κθΝ λσπκΝ η Ν κθΝ κπκέκΝ

απκλλκφΪ αδ,Ν αθαεζΪ αδΝ άΝ η αφΫλ αδΝ βΝ βξβ δεάΝ θΫλΰ δαέΝ ΚαγκλέακυθΝ πέ βμΝ κΝ

ίαγησΝ εαδΝ βθΝ πκδσ β αΝ βμΝ ξπλκξλκθδεάμΝ δα πκλΪμΝ πκυΝ υπΪλξ δ δμΝ αθαεζΪ δμέΝ

υ κέΝκδΝπαλΪΰκθ μΝ βΝ υθΫξ δαΝΝ υηίΪζζκυθΝ ΝηέαΝΰεΪηαΝ βηαθ δευθΝαεκυ δευθΝ

δ δκ ά πθΝ πκυΝ ΰέθκθ αδΝ αθ δζβπ Ϋμ,Ν σππμΝ έθαδΝ κΝ ξλσθκμΝ αθ άξβ βμ,Ν βΝ δΪξυ βΝ κυΝ

αεκυ δεκτΝπ έκυΝεαδΝΰ θδευμΝκΝ λσπκμΝη Ν κθΝκπκέκΝβΝβξβ δεάΝπβΰάΝΰέθ αδΝαθ δζβπ ά 

απσΝΫθαθΝαελκα άέ 

ΟδΝ ηΫγκ κδΝ αεκυ δευθΝ ηκθ ΫζπθΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ξπλδ κτθΝ Ν τκΝ ία δεΫμΝ

εα βΰκλέ μμΝΰ πη λδεΫμΝεαδΝευηα δεΫμέΝΟδΝΰ πη λδεΫμΝηΫγκ κδΝηκθ ζκπκδκτθΝ κθΝάξκΝ

πμΝβξβ δεΫμΝαε έθ μΝπκυΝ αιδ τκυθΝ Ν υγ έ μΝ δσ κυμΝεαδΝαθαεζυθ αδΝεΪγ ΝφκλΪΝπκυΝ

υθαθ κτθΝεΪπκδαΝεα κπ λδεάΝ πδφΪθ δαέΝ Νυπσγ βΝ βμΝτπαλιβμΝ βμΝβξβ δεάμΝαε έθαμΝ

έθαδΝ ηδαΝ παλεάμΝ πλκ Ϋΰΰδ βΝ Ν υοβζΫμΝ υξθσ β μ,Ν ΰδαΝ βθΝ κπκέαΝ αΝ ηάεβΝ ετηα κμΝ

έθαδΝ ηδελΪΝ Ν ξΫ βΝ η Ν αΝ ηπσ δαΝ πκυΝ εα ΪΝ εαθσθαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ίλέ εκθ αδ Ν ΫθαΝ

αεκυ δεσΝ δΪ βηαέΝ ΠαλσζαΝ αυ Ϊ,Ν βΝ υπσγ βΝ πθΝ υγ δυθΝ δσ πθΝ Ν ξαηβζΫμΝ

υξθσ β μΝ εαγέ α αδΝ ζδΰσ λκΝ απκ ζ ηα δεά ιαδ έαμΝ βμΝ Ϋζζ δοβμΝ πθΝ ηκθ ΫζπθΝ

ΰδαΝ δμΝ πδ λΪ δμΝ βμΝ δΪγζα βμέΝ ΠκζζΫμΝ ΰ πη λδεΫμΝ ηΫγκ κδΝ πέξέΝ κΝ θ κπδ ησμΝ βμΝ

αε έθαμ,Ν ία έακθ αδΝ πέ βμΝ κθΝ υπκζκΰδ ησΝ βμΝ θΫλΰ δαμ π λδ σ λκΝ παλΪΝ βμΝ

πέ βμ, η Ναπκ Ϋζ ηαΝθαΝαΰθκκτθ αδ φαδθση θα παλ ηίκζάμέΝ φ Ϋλκυ,ΝκδΝευηα δεΫμ 

ηΫγκ κδΝία έακθ αδΝ βΝ δαελδ κπκέβ βΝ βμΝευηα δεάμΝ ιέ π βμΝεαδΝηκθ ζκπκδκτθΝ βθΝ

ευηα δεάΝφτ βΝ κυΝάξκυΝαπ υγ έαμ,ΝπκυΝ θ κΰ θυμΝπ λδζαηίΪθ δΝ αΝαπκ ζΫ ηα αΝ βμΝ

π λέγζα βμΝεαγυμΝεαδΝ βθΝπαλ ηίκζάέΝ Νπλσεζβ βΝ πθΝευηα δευθ η γσ πθΝίλέ ε αδΝ

δμΝ απαδ ά δμΝ ΰδαΝ αυιβηΫθβ υπκζκΰδ δεάΝ δ ξτΝ εαδΝ ηθάηβΝπκυΝ υξθΪΝπ λδκλέακυθΝ κΝ

τλκμΝ αυθβμΝ πθΝ πλαε δευθΝ πλκ κηκδυ πθΝ Ν η ΰΪζκΝ ίαγησΝ εΪ πΝ απσΝ κΝ αθυ α κΝ

σλδκΝ βμΝαθγλυπδθβμΝαεκάμέ 

ΟδΝ ηΫγκ κδΝ βμΝ παλαπΪθπΝ θσ β αμΝ έθαδΝ υπκζκΰδ δεΪΝ “αελδίΫμ” Ν εσ κμΝ

υπκζκΰδ δεκτΝξλσθκυέΝΓδαΝ κΝζσΰκΝαυ σ,ΝαθΝεαδΝ έθαδΝ υθα άΝβΝπαλαζζβζκπκέβ βΝ πθΝ
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η γσ πθΝ αυ υθΝ η Ν υηία δεΫμΝ η γσ κυμΝ τπκυΝ OpenMP, ΜPI, τθα αδΝ θαΝ

ξλβ δηκπκδβγκτθΝ κδΝ υθα σ β μ πθΝ τΰξλκθπθΝ ηκθΪ πθ π ι λΰα έαμ ΰλαφδευθ 

(Graphical Processing Units άΝGPU). ΟΝπλκΰλαηηα δ ησμΝ ΝGPUs ά βΝαπσΝ κΝβίίθΝΫξ δΝ

αλξέ δΝθαΝαθαπ τ αδ λαΰ αέαΝεαγυμΝκδΝGPUs έθαδΝηδελκτΝεσ κυμΝαζζΪΝηπκλκτθΝ

θαΝ πλκ φΫλκυθΝ βηαθ δεΫμ πδ αξτθ δμΝ φσ κθΝ κΝ ευ δεαμΝ Ϋξ δΝ ξ δα έΝ π ΪέΝ

πδπζΫκθ,Ν π δ άΝεΪγ  βη λδθσμΝυπκζκΰδ άμΝ( έ Ν αγ λσμ έ Νφκλβ σμ)Ν δαγΫ δΝηέαΝ

Ϋ κδαΝ εΪλ αΝ ΰλαφδευθΝ έθ αδΝ βΝ υθα σ β αΝ πλαΰηα κπκέβ βμΝ παλΪζζβζπθΝ

υπκζκΰδ ηυθΝ υοβζάμΝ απσ κ βμ, ξπλέμΝ θαΝ απαδ έ αδΝ βΝ πλσ ία βΝ Ν υ κδξέ μΝ

(clusters) ΰδαΝ παλΪζζβζκυμΝ υπκζκΰδ ηκτμέΝ ΣκΝ ζ υ αέκΝ έθαδΝ δ δαέ λαΝ βηαθ δεσΝ Ν

π λδπ υ δμΝ ξλβ δηκπκέβ βμ πθΝ θΝ ζσΰπ αζΰκλέγηπθΝ ΰδαΝ φαληκΰΫμΝ Ν πλαΰηα δεσΝ

ξλσθκΝ(realtime).  

 

1.2  εκπσμΝ βμΝ λΰα έαμ 

εκπσμΝ βμΝ παλκτ αμΝ δπζπηα δεάμΝ λΰα έαμΝ έθαδ βΝ υζκπκέβ βΝ βμΝ η γσ κυΝ

π π λα ηΫθπθΝ δαφκλυθΝ κ π έκΝ κυΝξλσθκυ,ΝόϊTϊΝεαδΝβ η ζΫ βΝ βμ η Ϊ κ βμΝ κυΝ

άξκυΝ– ηΫ πΝ βμΝη αίκζάμΝ βμΝπέ βμ- ΰδαΝπλκίζάηα αΝαεκυ δεάμ. πδπζΫκθ,Ν εκπσμΝ

βμΝ παλκτ αμΝ λΰα έαμΝ έθαδΝ βΝ παλαζζβζκπκέβ βΝ κυΝ θΝ ζσΰπ ευ δεαΝ ΝGPU.   κ 

παλσθΝ ε φΪζαδκΝ πκυΝ απκ ζ έΝ βθΝ δ αΰπΰά, αθαζτ αδΝ κΝ εκπσμΝ βμΝ λΰα έαμΝ εαδΝ

ΰέθ αδ ηέαΝ τθ κηβΝδ κλδεάΝαθα λκηάΝ βΝίδίζδκΰλαφέαέΝ κΝ τ λκΝε φΪζαδκΝΰέθ αδΝ

πλυ α ηέαΝ δ αΰπΰάΝ βθΝ γ πλέαΝ δΪ κ βμΝ ευηΪ πθΝ εαγυμΝ εαδΝ κΝ έ κμΝ πθΝ

υθκλδαευθΝ υθγβευθΝπκυΝξλβ δηκπκδκτθ αδέΝΈπ δ αΝπαλκυ δΪα αδ βΝηΫγκ κμ FDTD 

ΰδαΝ δ δΪ α μΝ (2D) ΰ πη λέ μέΝ κΝ ΫζκμΝ κυΝε φαζαέκυΝΰέθ αδΝεαδΝβΝπαλκυ έα βΝ

κυΝ πλκίζάηα κμ πκυΝ πδζτκυη .  κ λέ κΝ ε φΪζαδκΝ ΰέθ αδ βΝ παλκυ έα βΝ πθΝ

αλδγηβ δευθΝαπκ ζ ηΪ πθΝΰδαΝεΪγ  π λέπ π βΝπκυΝ ι Ϊ βε Νι ξπλδ ΪΝεαγυμΝεαδΝ

ΰδαΝ βθΝπαλαζζβζκπκέβ βΝ ΝηκθΪ μ ΰλαφδεάμΝ π ι λΰα έαμέΝ κΝ Ϋ αλ κΝεαδΝ ζ υ αέκΝ

ε φΪζαδκΝ παλκυ δΪακθ αδ αΝ υηπ λΪ ηα αΝ πκυΝ πλκετπ κυθΝ απσΝ βθΝ φαληκΰάΝ βμΝ

η γσ κυ εαγυμΝεαδΝΰδαΝ βθΝ πδ Ϊξυθ βΝπκυΝ πδ υΰξΪθ αδ. 
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2.  Π λέΝευηΪ πθΝεαδ υπκζκΰδ δευθΝηκθΪ πθΝ π ι λΰα έαμΝΰλαφδευθ 

(GPUs) 

 

2.1  εκυ δεσ ετηα 

ΟδΝαεκυ δεΫμΝ ιδ υ δμΝ δμΝ τκΝ δα Ϊ δμΝ έθαδ, �� = −  � (2.1) ��� = −   (2.2) 

σπκυΝp έθαδΝβ αεκυ δεά πέ β,Ν t κΝξλσθκμ,Ν  βΝπυεθσ β α,Νc βΝ αξτ β αΝ κυΝάξκυ,  

έθαδΝκΝ ζ άμ αθΪ ζ α,  εαδΝv βΝ αξτ β αΝη Ϊ κ βμΝ κυΝετηα κμέ 

Παέλθκθ αμΝ β ξλκθδεάΝπαλΪΰπΰκΝ βμ (βέ1)ΝεαδΝξλβ δηκπκδυθ αμΝ βθ αζζαΰηΫθβΝπμΝπλκμΝ

βθΝ ΪιβΝ βμΝ ξλκθδεάμΝ εαδΝ ξπλδεάμΝ δαφκλκπκέβ βμ, απσεζδ βΝ βμΝ (βέβ) Ϋξκυη Ν βΝ

ΰ θδεάΝηκλφάΝ βμΝαεκυ δεάμΝ δΪ κ βμΝ κυΝετηα κμ, 

= ��  (2.3) 

ΓδαΝΫθαΝετηα,ΝβΝπέ βΝ έθαδΝ υθΪλ β βΝ κυΝξλσθκυΝεαδΝηέαμΝξπλδεάμΝ δΪ α βμΝεΪγ βμΝ

βθΝ δ τγυθ βΝη Ϊ κ βμΝ κυΝετηα κμέΝΚΪγ Ν πέπ κΝπκυΝ έθαδΝεΪγ κΝ βθΝ δ τγυθ βΝ

η Ϊ κ βμΝ κυΝετηα κμΝΫξ δΝ αγ λάΝπέ βΝεαδΝΰδ’Ναυ σΝκθκηΪα αδΝ“ηΫ ππκ”.  ΓδαΝ βθΝ

παλαΰπΰάΝ θσμΝ Ϋ κδκυΝ ετηα κμ,Ν έθαδΝ αθαΰεαέαΝηέαΝ πβΰάΝ Ϊπ δλβμΝ δΪ α βμ ΰδ’Ν αυ σΝ

εαδ αΝετηα αΝπκυΝυπΪλξκυθΝ βθΝπλαΰηα δεσ β αΝ έθαδΝησθκΝεα ΪΝπλκ Ϋΰΰδ βΝ πέπ αέ 

ΓδαΝΫθαΝ πέπ κΝετηα εα ΪΝ βθΝx- δ τγυθ βΝβΝ ιέΝ(βέ3)ΝΰλΪφ αδ, 

 
� = ��  (2.4) 

 ΰ θδεάΝζτ βΝ βμΝ ιέΝ(βέ4)Ν έθαδΝβ, , = − + +  (2.5) 

σπκυΝ F εαδΝ G έθαδΝ υθαλ ά δμΝ η Ν κλδ ηΫθ μΝ τ λ μΝ παλαΰυΰκυμέΝ Ν F 

αθ δπλκ ππ τ δΝ ΫθαΝ ετηαΝ πκυΝ εδθ έ αδΝ εα ΪΝ βθΝ γ δεάΝ δ τγυθ βΝ εαδΝ βΝ G 
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αθ δπλκ ππ τ δΝΫθαΝετηαΝπκυΝεδθ έ αδ εα ΪΝ βθΝαλθβ δεάΝ δ τγυθ βέ πέ βμΝβΝ αξτ β αΝ

η Ϊ κ βμΝ κυΝετηα κμΝ έθαδ, 

   , = � [ − + + ] (2.6) 

όπκυΝ  έθαδΝβΝπυεθσ β αΝ κυΝπ λδίΪζζκθ κμΝηΫ κυέΝ πσΝ δμΝ ιέΝ(βέη)ΝεαδΝ(βέθ)Νφαέθ αδΝ

σ δΝΰδαΝΫθαΝετηαΝπκυΝεδθ έ αδΝεα ΪΝ βθΝγ δεά δ τγυθ βΝ(G οΝί)ΝκΝζσΰκμΝ βμΝπέ βμΝεαδΝ

βμΝ αξτ β αμΝ έθαδΝαθ ιΪλ β κμΝ βμΝ υξθσ β αμ, 

 
� =  (2.7) 

ΟΝζσΰκμΝαυ σμΝκθκηΪα αδΝ “ξαλαε βλδ δεάΝαθ έ α β” (characteristic impedance) κυΝ

ετηα κμέ ΘΫ κθ αμΝ G οΝ ίΝ βθΝ ιέΝ (βέ5)Ν εαδΝ γ πλυθ αμ ηέαΝ αληκθδεάΝ υθΪλ β β 

ιαλ υη θβΝ απσΝ κΝ ξυλκΝ εαδΝ κΝ ξλσθκΝ ( υθβηδ κθκ δ άμΝ υθΪλ β β)Ν εαδΝ

ξλβ δηκπκδυθ αμΝηδΰα δεάΝαθαπαλΪ α β Ϋξκυη ,Ν 

  , = � �−  (2.8) 

σπκυΝP έθαδΝ κΝπζΪ κμΝ(ηΫΰδ βΝ δηά)Ν βμΝπέ βμ,Νω = 2πf  έθαδΝβΝ υξθσ β αΝεαδΝ  k = 

2πf/c κΝευηα αλδγησμέΝ 

 

2.2  θΪεζα βΝετηα κμΝ  κδξυηα α 

Θ πλκτη  ΫθαΝ ετηαΝ πκυΝ δα έ αδΝ Ν ΫθαΝ ξυλκΝ απ έλπθΝ δα Ϊ πθΝ εαδΝ κΝ

κπκέκΝπλκ πέπ δΝ ΝΫθαΝ κέξπηαέΝ ΝΪπ δλβΝΰ πη λέαΝ έθαδΝαπαλαέ β βΝπλκε δηΫθκυΝθαΝ

αη ζβγκτθΝ κπκδα άπκ  φαδθση θαΝ εΫ α βμΝ απσΝ κδξυηα αέ Ν πλσ π π β κυΝ

ετηα κμΝπΪθπΝ κΝ κέξπηαΝηπκλ έΝ θΝηΫλ δΝθαΝαθαεζαγ έΝεαδΝ θΝηΫλ δΝθαΝαπκλλκφβγ έέ 

Οδ δ δσ β μΝ αθΪεζα βμ κυΝ κδξυηα κμΝ ξαλαε βλέακθ αδΝ απσΝ κ ηδΰα δεσΝ υθ ζ άΝ

αθΪεζα βμ, 

 = | | � (2.9) 

σπκυΝ | |
 
έθαδΝ βΝη αίκζάΝ κυΝ πζΪ κυμ εαδΝφ βΝη αίκζάΝ βμΝφΪ βμΝ πκυΝ υθ ζ έ αδΝ

εα ΪΝ βθΝ πλσ π π β κυΝ ετηα κμέΝ ΚαδΝ αΝ τκΝ παλαπΪθπΝ η ΰΫγβΝ ιαλ υθ αδΝ απσΝ β 

ΰπθέαΝπλσ π π βμΝεαδΝ βΝ υξθσ β αΝ κυΝετηα κμέΝΣκΝπκ κ σ βμΝαπυζ δαμΝ θΫλΰ δαμΝ

εα ΪΝ βθΝαθΪεζα βΝ κυΝετηα κμΝπ λδΰλΪφ αδΝαπσΝ κθΝ υθ ζ άΝαπκλλσφβ βμ, = − | | (2.10) 
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ΜέαΝ κηΫθβΝ δηά πέ βμΝ ΝεΪπκδκΝ κέξπηαΝζ δ κυλΰ έ αθΝπβΰά,ΝβΝκπκέαΝπαλΪΰ δ ηέαΝ

αξτ β αΝ η Ν δ τγυθ βΝ εΪγ βΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ κδξυηα κμέΝ ΟΝ ζσΰκμΝ βμΝ πέ βμΝ

αυ άμΝπλκμΝ βθΝπαλαΰση θβΝ αξτ β αΝεαζ έ αδΝαθ έ α βΝ κδξυηα κμΝεαδΝ έθ αδΝαπσ: � =  (2.11) 

σπκυΝ vn έθαδΝ βΝ δηάΝ βμΝ παλαΰση θβμΝ αξτ β αμ. θΝ ΰΫθ δ,Ν βΝ αθ έ α βΝ Ϋξ δΝ ηδΰα δεάΝ

δηάΝ εαδΝ έθαδΝ υθΪλ β βΝ βμΝ ΰπθέαμΝ πλσ π π βμ κυΝ ετηα κμέΝ Ν δ δεάΝ Ν αθ έ α βΝ

κδξυηα κμΝκλέα αδΝπμ, � = �  (2.12) 

σπκυ 
 
έθαδΝβΝ ξαλαε βλδ δεάΝαθ έ α β κυΝπ λδίΪζζκθ κμΝηΫ κυέΝΘ πλυθ αμΝ ΫθαΝ

ετηαΝ πκυΝ εδθ έ αδΝ εΪγ αΝ πλκμΝ κέξπηαΝ - πκυΝ ίλέ ε αδΝ κΝ x = 0 - εα ΪΝ βθΝ x-

δ τγυθ β,Ν βΝ δηάΝ βμ αεκυ δεάμ πέ βμΝ κυΝ πλκ πέπ κθ κμΝ ετηα κμΝ εα ΪΝ βθΝ

πλσ π π β η Ν κΝ κέξπηαΝ έθαδ, , = � �−  (2.13) 

Χλβ δηκπκδυθ αμΝ βθΝ ιέΝ(2.7)ΝβΝ αξτ β αΝ έθ αδΝαπσΝ βΝ ξΫ β, , = � �−  (2.14) 

ΌηκδαΝ ΰδαΝ κΝ αθαεζυη θκΝ ετηα,Ν βΝ πέ βΝ εαδΝ βΝ αξτ β αΝ κυΝ αθαεζυη θκυΝ ετηα κμΝ

έθκθ αδΝαπσΝ δμΝ ξΫ δμ,Ν 

� , = � �+  (2.15) 

εαδ 

� , = − � �+  (2.16) 

 κΝ τθκλκΝ κυΝ κδξυηα κμΝ (x = 0),Ν βΝ πέ βΝ εαδΝ βΝ αξτ β αΝ έθαδΝ υπ λγΫ δμΝ κυΝ

πλκ πέπ κθ κμΝεαδΝαθαεζυη θκυ ετηα κμΝπμ, , = + � � (2.17) 

εαδ , = − �  � (2.18) 

δαδλυθ αμΝ δμΝ ιέΝ(βέ17)ΝεαδΝ(βέ18), 
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� = +−  (2.19) 

θ δεαγδ υθ αμΝ βθΝ ιέΝ(2.12) σ Ν ιΪΰ αδΝβΝ δ δεάΝαθ έ α βΝ κδξυηα κμ, � = +−  (2.20) 

πδζτκθ αμΝ βθΝ ιέΝ(βέ20)ΝπμΝπλκμΝ κθΝ υθ ζ άΝαθΪεζα βμ,Ν = � −� +   (2.21) 

ΓδαΝ ετηα αΝ πλκ πέπ κθ α υπσΝ ΰπθέαΝ πΪθπΝ βθ πδφΪθ δαΝ κδξυηα κμΝ βΝ ιέΝ (βέ21) 

ΰλΪφ αδ, � = � � −� � +  (2.22) 

σπκυΝ  έθαδΝβΝΰπθέαΝπλσ π π βμΝεαδΝ έξθ δΝ βθΝαπσεζδ βΝαπσΝ βθΝεΪγ βΝπλσ π π βέΝ 

 

2.3  Π λέγζα β 

Νπ λέγζα βΝ έθαδΝφαδθση θκΝ βμΝ δΪ κ βμΝ πθΝευηΪ πθέΝ έθαδΝηέαΝαπσΝ δμΝπ λδπ υ δμΝ

δμΝ κπκέ μΝ κΝ ετηαΝ ε λΫπ αδΝ απσΝ βθΝ πβΰάΝ κυΝ ιαδ έαμΝ βμΝ τπαλιβμΝ ηπκ έκυέΝ ΣκΝ

φαδθση θκΝ αυ σΝ έθαδΝ δ δαέ λαΝ Ϋθ κθκΝ ΰδαΝ ηάεβΝ ετηα κμ πκυΝ έθαδΝ βμΝ έ δαμΝ ΪιβμΝΝ

η ΰΫγκυμ η  δμΝ δα Ϊ δμΝ κυΝ ηπκ έκυέΝ Ν π λέγζα βΝ έθαδΝ κΝ φαδθση θκΝ πκυΝ

ια φαζέα δ βΝ υθΫξ δαΝ βμΝπέ βμΝσ αθΝ κΝηΫ ππκΝ δα πα έΝαπσΝ δΪφκλαΝ ηπσ δαέΝ

πσΝ πλαε δεάΝ ΪπκοβΝ αυ σΝ βηαέθ δΝ σ δΝ Ν πκζζΫμΝ πλαΰηα δεΫμΝ εα α Ϊ δμΝ κΝ άξκμΝ

αεκτΰ αδΝαεσηβΝεαδΝαθΝ θΝυπΪλξκυθΝΪη μΝάΝεα κπ λδεΫμ αθαεζΪ δμέΝ 

 

 

δεσθαΝ βέ1: ΣκΝφαδθση θκΝ βμΝ π λέγζα βμέ ΣκΝ βξβ δεσΝ ετηαΝφ Ϊθ δΝ εαδΝ Ν π λδκξΫμΝ πκυΝ θΝ

έθαδΝκλα ΫμΝαπσΝ βθΝπβΰάΝ ιαδ έαμΝ ηπκ έπθ [1].  
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 βθΝ δεσθαΝ βέ1 απ δεκθέα αδ κΝ φαδθση θκΝ βμΝ π λέγζα βμέΝ Ν πβΰάΝ ίλέ ε αδ κΝ

τθκλκΝ κυΝ κδξυηα κμέΝΚαγυμΝ κΝετηαΝη α έ αδΝεαδΝπλκ ΰΰέα δΝ βθΝΪθπΝΰπθέαΝ κυΝ

λαΰυθκυ,Ν βΝ υθΫξ δα βθΝ πέ βΝ θΝ πδ λΫπ δΝ βθΝ δΪ πα βΝ κυΝ η υπκυΝ η Ν

απκ Ϋζ ηαΝ κΝβξβ δεσΝετηαΝθαΝφ Ϊθ δΝεαδΝ δμΝπ λδκξΫμΝπκυΝ θΝ έθαδΝ“κλα Ϋμ” απσΝ βθΝ

πβΰάέΝ Ν ηκθ ζκπκέβ βΝ βμΝ π λέγζα βμΝ έθαδΝ πκζτΝ βηαθ δεάΝ δμΝ λ αζδ δεΫμΝ

πλκ κηκδυ δμ,Ν δ δαέ λαΝ Ν π λδπ υ δμ πκυ βΝ απ υγ έαμΝ έκ κμΝ πλκμΝ βθ αεκυ δεάΝ

πβΰάΝ έθαδΝ απκφλαΰηΫθβΝ εαδΝ θΝ υπΪλξκυθΝ πδφΪθ δ μΝ δμΝ κπκέ μΝ κΝ άξκμΝ ηπκλ έΝ θαΝ

αθαεζα έ εαδΝΫ δΝθαΝφ Ϊ δΝ κ Ϋε βέΝΣΫ κδ μΝπ λδπ υ δμΝ έθαδΝκδΝπλκ κηκδυ δμΝ Ν

αθκδξ ΪΝ π έαΝ (πέξέΝ ιπ λδεκέΝ ξυλκδ)έΝ  Ν αυ ΫμΝ δμΝ π λδπ υ δμΝ κΝ φαδθση θκΝ βμΝ

π λέγζα βμΝ έθαδΝ κΝησθκΝπκυΝηπκλ έΝ θαΝ υ δΝ πζβλκφκλέαΝ κΝ Ϋε βΝ ξ δεΪΝη Ν κθΝ

πκηπσέΝ 

 

2.4  θ άξβ β 

Ναθ άξβ βΝ έθαδΝαυ άΝπκυΝ έθ δΝ κθ άξκΝ κΝξαλαε βλδ δεσΝ κυΝβξσξλπηαέ  Ν

π λδπ υ δμΝ πκυΝ έθαδΝ πδγυηβ άΝ βΝ αελδίάμΝ η Ϊ κ βΝ κυΝ άξκυ,Ν βΝ α δεάΝ αθ άξβ β 

ηπκλ έΝ θαΝ ζ δ κυλΰ έΝ πλκίζβηα δεΪ. ΣΫ κδκυΝ έ κυμΝ αθ βξά δμΝ ηπκλ έΝ θαΝ

βηδκυλΰά κυθΝ βξκξλυηα αΝ πκυΝ ε βζυθκθ αδΝ πμΝ ΰεκπΫμΝ άΝ εκλυφΫμΝ κΝ βξβ δεσΝ

φΪ ηαέΝ  βΝ υθΫξ δαΝ παλκυ δΪακθ αδΝ η λδεκέΝ υθάγ δμ ηβξαθδ ηκέΝ αεκυ δεάμΝ

αθ άξβ βμ. 

 

2.4.1  θ άξβ βΝ Ν πζβθυ δμ 

 Ν ηέαΝ πζάθπ βΝ κΝ άξκμΝ η αφΫλ αδΝ πμΝ πέπ κΝ ετηαΝ ΪθΝ κδΝ δα Ϊ δμΝ βμΝ

πζάθπ βμΝ έθαδΝ ηδελΫμΝ Ν ξΫ βΝ η Ν κΝ ηάεκμ ετηα κμ. Ό αθΝ κΝ αεκυ δεσΝ ετηαΝ

πλκ πέπ δ πΪθπΝ Ν ΫθαΝ τθκλκ πκυΝ παλκυ δΪα δΝ η ΰΪζβΝ αθ έ α β,Ν σ Ν κΝ ετηαΝ

αθαεζΪ αδέΝΣκΝπκ κ σΝ κυΝετηα κμΝπκυΝαθαεζΪ αδΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ δμΝαθ δ Ϊ δμΝ πθΝ

τκΝπ λδκξυθέ Μ ΰΪζβΝ δαφκλΪ δμΝαθ δ Ϊ δμΝ ΫξκυθΝπμΝαπκ Ϋζ ηαΝ κΝη ΰαζτ λκΝ

ηΫλκμΝ κυΝ ετηα κμΝ θαΝ αθαεζΪ αδ. Ν υθκλδαεάΝ υθγάεβΝ ΰδαΝ ΫθαΝ “ εζβλσ” τθκλκΝ

πδίΪζζ δΝβΝη αίκζάΝ βμΝπέ βμΝθαΝ έθαδΝηβ ΫθΝ Ναυ σΝ κΝ τθκλκέΝ Ν“απ ζ υγΫλπ β” 

βμΝπέ βμΝ Ναυ σΝ κΝ τθκλκΝ πδίΪζζ δΝ βΝπέ βΝθαΝΰέθ αδΝηβ ΫθΝ Ναυ σΝ κΝ τθκλκέΝ

υθ ξση θ μΝ αθαεζΪ δμΝ η αιτΝ πθΝ τκΝ ΪελπθΝ βμΝ πζάθπ βμΝ πλκεαζ έΝ αθ βξά δμΝ
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πθΝκπκέπθΝκδΝ υξθσ β μΝπαλ ηίΪζζκθ αδΝ ΝφΪ δμέΝ Ναυ ΫμΝ δμΝ υξθσ β μΝ Ϊ δηαΝ

ετηα αΝ βηδκυλΰκτθ αδΝ ηΫ αΝ βΝ πζάθπ βέΝ ΟδΝ υπσζκδπ μΝ υξθσ β μ 

αζζβζκαθαδλκτθ αδΝεαδΝβΝηΫ βΝ δηάΝ κυμΝ έθ δΝ κΝηβ ΫθέΝΓδαΝηέαΝ“εζ δ ά-εζ δ ά” άΝ

“αθκδξ ά- αθκδξ ά” τπκυΝ πζάθπ β κδΝ υξθσ β μ αθ άξβ βμΝ έθαδΝ[2], = �  (2.23) 

σπκυΝ  n =1,β,γ,έέέΝ εαδΝ l κΝ ηάεκμΝ βμΝ πζάθπ βμέΝ Ν δαφκλΪΝ η αιτΝ πθΝ τκΝ αυ υθΝ

π λδπ υ πθΝ έθαδΝ σ δΝ βθΝ π λέπ π βΝ κυΝ “αθκδξ κτ” τπκυΝ πζάθπ βμ,Ν βΝ ηΫΰδ βΝ

πέ βΝ βθΝ γ η ζδυ βΝ υξθσ β αΝ ηφαθέα αδΝ κΝ εΫθ λκΝ βμΝ πζάθπ βμΝ αθ έΝ ΰδαΝ αΝ

ΪελαέΝ υ σΝ υηίαέθ δΝ δσ δΝ κδΝ υθκλδαεΫμΝ έθαδΝ τπκυΝ “απ ζ υγΫλπ βμ” βμΝ πέ βμέΝ

 βθΝπλαΰηα δεσ β αΝσηπμΝ αΝαθκδξ ΪΝΪελαΝΫξκυθΝπ π λα ηΫθ μΝαθ δ Ϊ δμ, κπσ ΝβΝ

πέ βΝ θΝ έθαδΝ αελδίυμΝ ηβ Ϋθέ ΓδαΝ βθΝ δσλγπ βΝ αυ ά,Ν απαδ κτθ αδΝ δκλγυ δμΝ αΝ

αθκδξ ΪΝΪελαΝ βμΝ πζάθπ βμΝπκυ κ βΰκτθΝ κΝαεκυ δεσ ηάεκμΝ βμΝ πζάθπ βμΝθα έθαδΝ

η ΰαζτ λκΝ απσΝ κΝ πλαΰηα δεσΝ (φυ δεσ)Ν βμΝ ηάεκμέΝ ΣΫζκμ,Ν ΰδαΝ βθΝ π λέπ π βΝ

“αθκδξ κτ-εζ δ κτ” τπκυΝ πζάθπ βμΝκδΝ υξθσ β μΝαθ άξβ βμΝ έθαδΝ[2], = −4�  (2.24) 

σπκυΝ n =1,β,γ,έέέΝεαδΝl κΝηάεκμΝ βμΝ πζάθπ βμέ 

 

 

2.4.2  θ βξ έκΝHelmholtz 

  ΝπκζζΪΝηβξαθδεΪΝ υ άηα αΝαθαπ τ κθ αδΝ υθΪη δμΝκδΝκπκέ μΝ πδ λΫφκυθΝ

κΝ τ βηαΝ βθΝ δ κλλκπέα κυ ΪθΝαυ άΝ δα αλαξγ έΝαπσΝπέξέΝηέαΝηδελβΝη α σπδ βέΝ

ΈθαΝ Ϋ κδκΝ παλΪ δΰηαΝ έθαδΝ κΝ εελ ηΫμ άΝ κΝ τ βηαΝ ζα βλέκυ-ηΪααμ. Ό αθΝ κΝ

τ βηαΝ ζα βλέκυ-ηΪααμ αλξέ δΝ θαΝ εδθ έ αδΝ σ Ν αζαθ υθ αδΝ η αιτΝ τκΝ αελαέπθΝ

βη έπθΝ η αιτΝ αε δευθΝ δα βηΪ πθΝ ηΫξλδμΝ σ κυΝ βΝ τθαηβΝ παθαφκλΪμΝ κυ 

ζα βλέκυΝ ιαζ δφ έ κπσ Ν κΝ τ βηαΝ πδ λΫφ δΝ βθΝ δ κλλκπέαέΝ Ν υξθσ β αΝπκυΝ

αθ δ κδξ έΝ κΝ εαθκθδεσΝ δΪ βηαΝ βμΝ αζΪθ π βμΝ έθαδΝ βΝ υξθσ β αΝ αθ άξβ βμ κυΝ

υ άηα κμΝεαδΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ βΝηΪααΝεαδΝ βθΝαεαηοέαΝ κυΝ ζα βλέκυέΝ 

 Έθαμ Ϋΰεζ δ κμΝσΰεκμΝαΫλαΝ υηπ λδφΫλ αδΝσππμΝ κΝ ζα άλδκΝ κΝπαλαπΪθπΝ

παλΪ δΰηαέΝΟΝαΫλαμΝ αΝαθκέΰηα αΝ θσμΝ Ϋ κδκυΝσΰεκυΝ υηπ λδφΫλ αδΝ αθΝ βθΝηΪααΝ
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κυΝ παλαπΪθπΝ παλα έΰηα κμέΝ Οπσ  εζ δ ΪΝ υ άηα αΝ (εκδζσ β μ)Ν παλκυ δΪακυθΝ

αθ άξβ βέΝ Ν εα αθσβ βΝ βμΝ αθ άξβ βμΝ έθαδΝ πκζτΝ βηαθ δεάΝ βΝ εα αθσβ βΝ πθΝ

αεκυ δευθΝδ δκ ά πθΝ κδξπηΪ πθΝπκυΝ ξβηα έακυθΝεκδζσ β μ. βηαθ δεάΝΫθθκδαΝ βθΝ

αεκυ δεάΝ έθαδΝ κΝαθ βξ έκΝώelmholtzΝ- κΝκπκέκΝαπ δεκθέα αδΝ βθΝ δεσθαΝβέ2 – κΝ

κπκέκΝΫΰεζ δ κμΝαΫλαμΝ υηπδΫα αδΝαπσΝΫθαΝπδ σθδΝαΫλαΝ κΝζαδησΝ κυΝ κξ έκυΝεαδ λαΝ

πμΝ ηΪααέΝ Ν Ν αεαηοέαΝ κυΝ αΫλαΝ πλκ δκλέα αδΝ απσΝ κθΝ κζδεσΝ σΰεκΝ κυΝ αΫλαΝ θυΝ κΝ

ξάηαΝ κυΝσΰεκυΝ έθαδΝαυγαέλ κέΝ 

 

 

δεσθαΝβέ2: To αθ βξ έκ Helmholtz [1]. 

 

Ν υξθσ β αΝαθ άξβ βμ έθαδ [2],  

= √�� (2.25) 

σπκυΝV έθαδΝκΝσΰεκμΝ κυΝΫΰεζ δ κυΝαΫλα,ΝS έθαδΝβΝ πδφΪθ δα κυΝζαδηκτΝ(ίζέΝ δεέΝβέ2) 

εαδΝ l κΝ ηάεκμΝ κυέΝ θ βξ έαΝ Helmholtz ξλβ δηκπκδκτθ αδ Ν ηπΪ αΝ βξ έαΝ εαδΝ πμΝ

απκλλκφβ Ϋμ ξαηβζυθΝ υξθκ ά πθΝ(basstraps). H εα α ε υάΝ θσμΝαθ βξ έκυΝHelmholtz 

απσΝΫθαΝβξ έκ, π ε έθ δ κΝ τλκμΝ πθΝξαηβζυθΝ υξθκ ά πθ κυΝβξ έκυΝλυγηέακθ αμΝ κΝ

Ϋ δΝυ  κδ ξαηβζάμΝ υξθσ β αμΝ επκηπΫμ θαΝ έθαδΝεκθ ΪΝ βθΝ υξθσ β αΝαθ άξβ βμέΝΝ

 Ναθ έγ β,ΝΫθαΝbasstrap,ΝαπκλλκφΪΝ πδζ ΰηΫθ μΝ υξθσ β μΝεαδΝ υπδεΪΝξλβ δηκπκδ έ αδΝ

ΰδαΝ βθΝαπκηΪελυθ βΝαθ πδγτηβ πθΝαθ βξά πθέ 
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2.4.3  Κα αθ ηβηΫθαΝαθ βξ έα Helmholtz 

 κηΫμΝη ΝσΰεκυμΝαΫλαΝπκυΝΫξκυθΝαθκέΰηα αΝη ΝηκλφάΝπκζζαπζυθΝκπυθΝάΝλαΰυθΝ

κθκηΪακθ αδΝ εα αθ ηβηΫθαΝ αθ βξ έα Helmholtz [3]. υ ΫμΝ κδΝ κηΫμΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ

ΰδαΝ βθΝ βηδκυλΰέαΝαπκλλκφβ υθ, η Ν βθΝ φαληκΰάΝ λπηΪ πθ πκλπ υθΝυζδευθΝ βθΝ

εκδζσ β αΝ πέξΝ αελδίυμΝ πέ πΝ απσΝ κΝ πζαέ δκΝ (panel),Ν πλκε δηΫθκυΝ θαΝ παλΫξκυθΝ ΫθαΝ

ηβξαθδ ησΝ πκυΝ η α λΫπ δΝ βθΝ αεκυ δεάΝ θΫλΰ δαΝ Ν γ λησ β αέΝ Ν  βθΝ δεσθαΝ βέ3 

φαέθκθ αδΝ τκΝ τπκδΝ Ϋ κδπθΝ κηυθέΝ 

 

δεσθαΝβέγ: Κα αθ ηβηΫθαΝαθ βξ έαΝHelmholtz. (Α ) Πζαέ δκ η ΝκπΫμΝεαδΝ(Δ ) πζαέ δκ 

η Ν ΰεκπΫμ  [1].  

 

ΚαδΝΰδα δμΝ τκΝ κηΫμ,ΝβΝ υξθσ β αΝαθ άξβ βμΝυπκζκΰέα αδΝαπσ,Ν 

= √� + �  (2.26) 

σπκυΝl έθαδΝ κΝίΪγκμΝ βμΝεκδζσ β αμ, d έθαδΝ κΝπΪξκμΝ κυΝπζαδ έκυ,ΝεαδΝ  ο S/S0 έθαδΝ κΝ

πκλυ μ,Ν βζα άΝ κΝπκ κ σΝ βμΝ“αθκδξ άμΝ πδφΪθ δαμ” κΝπζαέ δκέΝΣκΝS εαδΝ κΝS0 έθαδΝ

κΝ τθκζκΝ βμΝαθκδξ άμΝ πδφΪθ δαμΝεαδΝ βθΝ υθκζδεάμΝαθ έ κδξαέΝΔd = 2α  = b   έθαδΝβΝ

δσλγπ βΝ κΝΪελκΝΰδαΝ κΝηάεκμΝ κυΝαΫλδκυΝ ηίσζκυΝεαδΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ βΝΰ πη λέαΝ

πθΝαθκδΰηΪ πθέΝΣκΝα έθαδ βΝαε έθαΝ βμΝευεζδεάμΝκπάμΝεαδΝb κΝπζΪ κμΝ λαΰπθδεάμ 

κπάμήλΪΰαμέΝ θΝΰΫθ δ, ξ δεΪΝη Ν βΝ δσλγπ β αΝΪελα, β ίδίζδκΰλαφέα θΝυπΪλξ δΝ

εΪπκδαΝΰ θδεάΝζτ βέΝΓδαΝκπΫμ, βΝ δσλγπ βΝΪελκυΝ έθαδΝ[4], = . − .4 / + .4 /  (2.27) 

ΓδαΝ λαΰπθδεΫμΝκπΫμ,Νξλβ δηκπκδυθ αμΝηέαΝ θ λΰάΝ δΪη λκΝ1έ1γb δ ξτ δΝβΝ ξΫ βΝπκυΝ

πλκ έθ αδΝ βθΝ[5]. ΓδαΝ ΰεκπΫμ βΝ δσλγπ β ΪελκυΝ έθ αδΝαπσΝ[6], 
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� = − �  [ ] (2.28) 

Ν υξθσ β αΝαθ άξβ βμΝ βμΝ κηάμΝηπκλ έΝθαΝλυγηδ έΝ ΝηδαΝ υΰε ελδηΫθβΝ υξθσ β α 

η αίΪζζκθ αμΝ δμΝπαλαηΫ λκυμΝ ξ έα βμέΝΝ 

 

2.5  πκλλσφβ β 

 ΟδΝ υθκλδαεΫμΝ υθγάε μΝ απκλλσφβ βμΝ έθαδΝ ΫθαΝ βηαθ δεσΝ αά βηαΝ ΰδα βθΝ

Ϋλ υθαΝ δμΝ φαληκΰΫμ,ΝεαδΝΫθαμΝαλδγησμΝπλκ ΰΰέ πθΝΫξκυθΝπλκ αγ έΝ[6][7][8]. Νπδκ 

βηκφδζάμΝ υθκλδαεάΝ υθγάεβΝπλυ βμΝ ΪιβμΝΫξ δΝπλκ αγ έΝαπσΝ κθΝMur [6]. Νπλυ βμΝ

ΪιβμΝ υθκλδαεάΝ υθγάεβΝεurΝία έα αδΝ κΝσ δ,Ν ΝΫθα τθκλκ,ΝπέξΝΫ πΝ κΝ τθκλκΝ

λαΰπθδεκτΝυπκζκΰδ δεκτ ξπλέκυΝη Νx οΝί,ΝυπΪλξκυθΝησθκΝ ε ααση θα ετηα αΝπκυΝ

αιδ τκυθΝεα ΪΝ βθΝαλθβ δεάΝ δ τγυθ βΝx,Ν σ ΝβΝ υθγάεβΝMur έθαδ, [�� − �� ] = =  (2.29) 

ΟδΝ αεσζκυγκδΝ υηίκζδ ηκέΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ ΰδαΝ βθΝ εα αθσβ βΝ πθΝ ξπλδευθΝ

η α κπέ πθ, , , = � , � , � = .  (2.30) 

σπκυΝ i,j κδΝξπλδεκέΝ έε μΝεαδΝn κΝξλκθδεσμΝ έε βμέΝΣαΝη ΰΫγβΝ πθΝξπλδευθΝίβηΪ πθΝ

έθαδΝ έ αΝ Δx=Δy= έΝ θ δεαγδ υθ αμΝ δμΝ παλαΰυΰκυμΝ βθΝ (βέβλ)Ν η Ν π π λα ηΫθ μΝ

δαφκλΫμΝ εαδΝ ξλβ δηκπκδυθ αμΝ δαελδ κπκέβ βΝ βμΝ (βέγί)Ν πλκετπ δΝ βΝ αεσζκυγβΝ

ιέ π β, 

. = + .− + � −� + [ + . − . − ] (2.31) 

ΓδαΝ κΝαπΫθαθ δΝ τθκλκ σπκυΝx=xmax Ϋξκυη ΝκηκέπμΝ βθΝαεσζκυγβΝΫεφλα β, 

. = − .− + � −� + [ − . − . − ] (2.32) 

ΓδαΝ κΝΪθπΝ τθκλκΝσπκυΝy=ymax Ϋξκυη , 

. = . −− + � −� + [ . − − . − ] (2.33) 
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θυΝΰδαΝ κΝεΪ πΝ τθκλκΝσπκυ y=0 Ϋξκυη , 

. = . +− + � −� + [ . + − . − ] (2.34) 

ΓδαΝ κθΝυπκζκΰδ ησΝ βμΝπλυ βμΝ ΪιβμΝ υθκλδαεάμΝ υθγάεβμΝMur ΰδαΝ δμΝ υθδ υ μΝ βμΝ

αξτ β αμ,Ν δμΝ παλαπΪθπΝ εφλΪ δμΝ β αεκυ δεάΝ πέ βΝ p αθ δεαγέ α αδΝ απσΝ δμΝ

υθδ υ μΝ βμΝ αξτ β αμΝvx,vy. 

2.6  ΜΫγκ κδΝ πέζυ βμΝαεκυ δευθΝπλκίζβηΪ πθ 

Ν π λδκξάΝ Ϋλ υθαμΝ πκυΝ α ξκζ έ αδΝ η Ν βθΝ πλκ κηκέπ βΝ αεκυ δευθΝ

πλκίζβηΪ πθΝεαδΝη Ν βΝπλκ κηκέπ βΝπκηπυθΝεαδΝ ε υθΝ υξθΪΝαπκεαζ έ αδΝ δεκθδεάΝ

αεκυ δεάΝ(virtual acoustics)έΝΈθαμΝεζΪ κμΝΫλ υθαμΝ βμΝαεκυ δεάμΝ έθαδΝβΝ βηδκυλΰέαΝ

εαδΝ αθαπαλαΰπΰάΝ άξκυ ηΫ πΝ υπκζκΰδ δευθΝ κηΫθπθΝ (auralization) [9].  βθΝ

παλκτ αΝ λΰα έαΝ πλκ κηκδυθ αδΝ ησθκΝ κΝ ηΫ κ εαδΝ κδΝ κηΫμΝ κυέΝ  Ν σζ μΝ δμΝ

πλκ κηκδυ δμ,Ν κδΝ πβΰΫμΝ έθαδΝ εα ΪΝ εαθσθαΝ πλκμΝ σζ μΝ δμΝ εα υγτθ δμΝ εαδΝ κδΝ Ϋε μΝ

έθαδΝ βη έαΝ αΝκπκέαΝη λΪ αδΝβΝ δαετηαθ βΝ βμΝΝπέ βμέΝ 

ΚΪ πΝ απσΝ κΝ πλέ ηαΝ πθΝ πλκ κηκδυ πθΝ αεκυ δεάμ,Ν βΝ πδζκΰάΝ βμΝ η γσ κυΝ

ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ βθΝ ζδεάΝ φαληκΰά,Ν κυμΝ δαγΫ δηκυμΝυπκζκΰδ δεκτΝπσλκυμΝεαγυμΝεαδΝ

βθΝ πδγυηβ άΝαελέί δαέΝΓδαΝπαλΪ δΰηα,Νβζ ε λκθδεΪΝπαδξθέ δαΝεαδΝπκζυηΫ αΝαπαδ κτθΝ

Ν πλαΰηα δεσΝ ξλσθκΝ (real-time)Ν πλκ κηκδυ δμΝ εαδΝ ΰδ’Ν αυ σΝ θΝ απαδ κτθΝ η ΰΪζβΝ

αελέί δαΝ κυμΝ υπκζκΰδ ηκτμέΝ πσΝ βθΝ ΪζζβΝ η λδΪ,Ν βΝ πλσίζ οβΝ βμΝ αεκυ δεάμΝ Ν

πηΪ δαΝ θΝαπαδ έΝυπκζκΰδ ηκτμΝ Νπλαΰηα δεσΝξλσθκΝαζζΪΝαπαδ έΝη ΰΪζβΝαελέί δαΝ

πλκε δηΫθκυΝθαΝ ιαξγκτθΝξλά δηαΝ πδ βηκθδεΪΝ υηπ λΪ ηα αέ 

 σξκμΝ πθΝπλκ κηκδυ πθΝαεκυ δεάμΝ έθαδΝβΝ τλ βΝ βμ παζηδεάμ απσελδ βμ,Ν

άΝ υθΪλ β βΝ η αφκλΪμ,Ν πκυΝ ξαλαε βλέα δ βθΝ η Ϊ κ βΝ κυΝ άξκυΝ η αιτΝ θσμΝ

βη δαεκτΝπκηπκτΝεαδΝ θσμΝ βη δαεκτΝ Ϋε βΝ κΝξυλκέΝΓδαΝ δμΝευηα δεΫμΝη γσ κυμ,ΝβΝ

υπκζκΰδ δεάΝπκζυπζκεσ β αΝ έθαδΝβΝέ δαΝεαγσζβΝ βΝ δΪλε δαΝυπκζκΰδ ηκτ βμΝπαζηδεάμ 

απσελδ βμέΝΓδαΝ δμΝΰ πη λδεΫμΝη γσ κυμ,ΝβΝυπκζκΰδ δεάΝπκζυπζκεσ β αΝαυιΪθ αδΝη Ν

βθΝ παλσ κυ κυΝ ξλσθκυΝ εαγυμΝ κΝ αλδγησμΝ πθΝ η ηκθπηΫθπθΝ βη έπθΝ αθΪεζα βμΝ Ν

εζ δ σΝξυλκΝ έθαδΝπ λέπκυΝαθΪζκΰκμΝ κυΝ λαΰυθκυ κυΝξλσθκυΝ[10]. 

ΜδαΝετλδαΝπλσεζβ βΝ βθΝαεκυ δεάΝηκθ ζκπκέβ βΝ έθαδΝσ δΝ έθαδΝ τ εκζκΝθαΝ

πδ υξγ έΝυοβζάμΝαελέί δαμΝαπκ ζΫ ηα αΝη Ν βΝξλά βΝηέαμΝ θδαέαμΝη γσ κυΝΰδαΝσζκυμΝ



19 

 

κυμΝ τπκυμΝπλκίζβηΪ πθέΝΓδαΝ κΝζσΰκΝαυ σ,ΝΫξκυθΝαθαπ υξγ έΝυίλδ δεΫμΝηΫγκ κδΝπκυΝ

ξλβ δηκπκδκτθΝ δαφκλ δεΫμΝ η γσ κυμΝ ΰδα κθΝ υπκζκΰδ ησΝ πθΝ δαφκλ δευθΝ η λυθΝ

(ξλσθκμή υξθσ β α)Ν βμΝπαζηδεάμΝαπσελδ βμέΝΓδαΝπαλΪ δΰηα,ΝηδαΝυίλδ δεάΝηΫγκ κμΝπκυΝ

Ϋξ δΝ αθαπ υξγ έΝ [11] ξλβ δηκπκδ έΝ ΫθαΝ γϊΝ οβφδαεσΝ πζΫΰηαΝ ευηα κ βΰκτΝ (ϊWε)Ν ΰδαΝ

κθΝυπκζκΰδ ησΝ βμΝξαηβζάμΝ υξθσ β αμΝ κυΝΰλάΰκλβμΝαπσελδ βμΝ κυΝπαζηκτΝεαδΝΫθαΝ

βϊΝϊWεΝΰδαΝ βθΝεαγυ λβηΫθβΝαπσελδ βΝεαδΝΝ βθΝαθέξθ υ βΝ Ϋ ηβμΝ(ray-tracing)ΝΰδαΝ

δμΝυοβζΫμΝ υξθσ β μέΝ πδπζΫκθ,ΝΫξ δΝπλκ αγ έΝυίλδ δεάΝηΫγκ κμΝ[12] πκυΝγαΝηπκλκτ Ν

θαΝ υθ υΪ δΝ δμΝ εαζτ λ μΝ δαφκλ δεΫμΝ η γσ κυμμΝ ευηα δεΫμΝ η γσ κυμΝ ΰδαΝ ξαηβζΫμΝ

υξθσ β μ,Ν ηΫγκ κΝ πβΰά- δεσθαμΝ ΰδαΝ κΝ πλυ κΝ ηΫλκμ,Ν εαδΝ ηδαΝ θ λΰ δαεάΝ ηΫγκ κΝ

η αφκλΪμΝ ΰδαΝ o εαγυ λβηΫθκ ηΫλκμΝ βμΝ απσελδ βμΝ ΰδαΝ δμΝ η αέ μΝ εαδΝ υοβζΫμΝ

υξθσ β μέΝ υ άΝ βΝ πλκ Ϋΰΰδ βΝ γαΝ ά αθΝ ππφ ζάμΝ ΰδαΝ βΝ ί ζ δ κπκέβ βΝ βμΝ

απκ ζ ηα δεσ β αμΝεαδΝ βμΝ αελέί δαμΝ [13]. ΜδαΝ πδ εσπβ βΝ πθΝ δαφσλπθΝη γσ πθΝ

πλκ κηκέπ βμΝΰδαΝ κθΝυπκζκΰδ ησΝ βμΝπαζηδεάμΝαπσελδ βμ έθ αδΝ κΝ[10]. 

ΤπΪλξκυθΝ πκζζΫμΝ ηΫγκ κδΝ βθΝ ίδίζδκΰλαφέαΝ ΰδαΝ βθΝ ηκθ ζκπκέβ βΝ

αεκυ δευθΝ πλκίζβηΪ πθέΝ υΰε ελδηΫθαΝ εαδΝ σ πθΝ αφκλΪΝ δμΝ ΰ πη λδεΫμΝ η γσ κυμΝ

ξλβ δηκπκδκτθ αδΝκδμΝηΫγκ κμΝπβΰά- δεσθαμΝ(Ιmage-source method) [14][15], αθέξθ υ βΝ

Ϋ ηβμΝ (ray-tracing) [16][17] εαδΝ βΝ ηΫγκ κμΝ “αε δθκίκζέαμ” (radiosity method) [18]. 

Ό πθΝ αφκλΪΝ δμΝ ευηα δεΫμΝ η γσ κυμΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ κδμΝ ηΫγκ κμΝ π π λα ηΫθπθΝ

δαφκλυθΝ κΝ π έκΝ κυΝ ξλσθκυΝ (Finite difference time-domain method – FDTD) 

[19][20], βΝ ηΫγκ κμ πθΝ π π λα ηΫθπθΝ κδξ έπθΝ (finite elements) [18], βΝ ηΫγκ κμΝ

υθκλδαευθΝ κδξ έπθΝ Ν (boundary elements) [4] εαδΝ βΝ πλκ αληκ ηΫθβΝ κλγκΰυθδαΝ

δΪ πα βΝ (adaptive rectangular decomposition) [21].  βθΝ παλκτ αΝ λΰα έαΝ

ξλβ δηκπκδ έ αδΝ βΝ ηΫγκ κμΝ π π λα ηΫθπθΝ δαφκλυθΝ κΝ π έκΝ κυΝ ξλσθκυΝ βΝ κπκέαΝ

αθαζτ αδΝ βΝ υθΫξ δαέΝ 

 

2.6.1  ΗΝηΫγκ κμΝπ π λα ηΫθπθΝ δαφκλυθΝ κΝπ έκΝ κυΝξλσθκυΝ(FDTD) 

 H η γσ κμ π π λα ηΫθπθΝ δαφκλυθΝ κΝ π έκΝ κυΝ ξλσθκυΝ άΝ FDTD έθαδΝ ΫθαΝ

αλδγηβ δεσΝ ξάηαΝ ΰδαΝ βθΝ πλκ oηκέπ β βμΝ δΪ κ βμΝ πθΝ ευηΪ πθ Ν ηέαΝ άΝ

π λδ σ λ μΝ δα Ϊ δμέ ΝηΫγκ κμΝπλκΫλξ αδΝαπσΝ κΝπ έκΝ κυΝβζ ε λκηαΰθβ δ ηκτΝ

[22] εαδΝ αλΰσ λαΝ πλκ αλησ γβε Ν βθΝ αεκυ δεάέΝ Ν ία δεάΝ αλξάΝ βμΝ έθαδΝ βΝ
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δαελδ κπκέβ βΝ πθ πλυ βμ ΪιβμΝξπλδευθΝεαδΝ ξλκθδευθΝπαλαΰυΰπθ πθΝαεκυ δευθΝ

ιδ υ πθ πλκ ΰΰέακθ ΪμΝ δμΝη Ν δμΝε θ λδεΫμΝπ π λα ηΫθ μΝ δαφκλΫμ πλυ βμ ΪιβμέΝ Ν

αελέί δαΝ πθΝ απκ ζ ηΪ πθΝ ιαλ Ϊ αδ ευλέπμ απσΝ κΝ πσ κΝ πυεθάΝ έθαδΝ βΝ

δαελδ κπκέβ βΝπκυΝΫξ δΝπλαΰηα κπκδβγ έέΝ 

Ν FDTD Ϋξ δΝ φαληκ έΝ η Ν πδ υξέαΝ Ν ηδαΝ πκδεδζέαΝ πλκίζβηΪ πθΝ βθΝ

αεκυ δεάέΝ  δμΝ λΰα έ μ [23]Ν εαδΝ [β4],Ν βΝ ηκθκ δΪ α βΝ ηΫγκ κμΝ φαλησ βε Ν βθΝ

ηκθ ζκπκέβ βΝ η Ν κλ δξΪζεδθαΝ σλΰαθαέ  δμΝ λΰα έ μ [25]Ν εαδΝ [β6], βΝ δ δΪ α βΝ

ηΫγκ κμΝ ξλβ δηκπκδάγβε Ν ΰδαΝ βΝ η ζΫ βΝ δαξυ υθ, εαδΝ υΰε ελδηΫθαΝ ΰδαΝ κθΝ

υπκζκΰδ ησ κυΝξλσθκυ δΪ κ βμΝεαδΝ κθΝπλκ δκλδ ησ πθΝ υθ ζ υθΝ δΪξυ βμΝεαδΝ

εΫ α βμέΝ Ν λδ δΪ α β όϊTϊΝΫξ δΝ ξλβ δηκπκδβγ έΝπέξέΝ ΰδαΝ β η ζΫ β κυΝΰθπ κτΝ

φαδθκηΫθκυ “seat-dip” [27] [28]ΝεαδΝη Ν βθΝηΫγκ κΝ Ϋ ηβμΝαθέξθ υ βμΝ βΝη ζΫ βΝ βμΝ

αεκυ δεάμΝ κυΝαλξαέκυΝΘ Ϊ λκυΝ βμ πδ ατλκυΝ[29]. 

 

2.6.2  δαελδ κπκέβ βΝ πθΝαεκυ δευθΝ ιδ υ πθΝη Ν βΝηΫγκ κΝFDTD 

Ν ιέ (2.1) πδκΝαθαζυ δεΪΝΰλΪφ αδ, �� = − �� + ��  (2.35) 

εαδΝβΝ ιέΝ(βέβ)Ναθαζτ αδΝπμ, �� = − ��  (2.36) 

εαδ �� = − ��  (2.37) 

ΌππμΝξλβ δηκπκδάγβεαθΝκδΝ υηίκζδ ηκέΝ βθΝ (βέγί)Ν ΰδαΝ βθΝαεκυ δεάΝπέ βΝ ΰδαΝ βθΝ

εα αθσβ βΝ πθΝ ξπλδευθΝ η α κπέ πθ,Ν Ϋ δΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ εαδΝ κδΝ παλαεΪ πΝ

υηίκζδ ηκέΝΰδαΝ δμΝ υθδ υ μΝ βμΝ αξτ β αμ, , , = � , � , � = ,  (2.38) , , = � , � , � = ,  (2.39) 

θ δεαγδ υθ αμΝ δμΝ παλαΰυΰκυμΝ βθΝ (βέγη)Ν η Ν π π λα ηΫθ μΝ δαφκλΫμΝ εαδΝ

ξλβ δηκπκδυθ αμΝ δαελδ κπκέβ βΝ πθΝ ιέΝ(βέγί),Ν(βέγκ) εαδ (2.39) γ πλυθ αμΝΔx=Δy=  

πλκετπ δΝβΝ ιέ π β, 
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, = , − − � ,− − − ,− + ,− − , −−  (2.40) 

 αξτ β αΝ κυΝάξκυΝαθαζτ αδΝπμ, = �  (2.41) 

σπκυΝ cr βΝ ξ δεάΝ αξτ β αΝ κυΝ άξκυΝ εαδΝ c0 βΝ backround αξτ β αΝ κυΝ άξκυέ Ν

backround αξτ β αΝ κυΝ άξκυΝ αθ δ κδξ έΝ βθΝ ΰλβΰκλσ λβΝ αξτ β αΝ η Ϊ κ βμ Ν

εΪγ Ν κπκγ έαΝ κΝ πζΫΰηαΝ Ϋ δΝ υ Ν cr ≤Ν 1έ Έ δΝ κΝ υθ ζ άμΝ βμΝ (βέζί) εαδΝ

ζαηίΪθκθ αμΝυπσοδθΝ βΝξπλδεάΝ ιΪλ β βΝ βμΝπυεθσ β αμΝ κυΝαΫλαΝΰλΪφ αδ, 

, � = , � � (2.42) 

σπκυΝ  κΝαλδγησμΝCourant εαδΝδ κτ αδΝη , 

� = �
 (2.43) 

Έ δ, πλκετπ δ βΝ ζδεάΝ ηκλφά βμ δαελδ κπκδβηΫθβμ ιέ π βμ ΰδαΝ βθΝ αεκυ δεάΝ

πέ β, 

, = , − − , � � ,− − − ,− + ,− − , −−  (2.44) 

θ δεαγδ υθ αμΝ δμΝ παλαΰυΰκυμΝ βθΝ (βέγθ)Ν η Ν π π λα ηΫθ μΝ δαφκλΫμΝ εαδΝ

ξλβ δηκπκδυθ αμΝ δαελδ κπκέβ βΝ πθΝ ιέΝ (βέγί)Ν εαδΝ (βέγκ) γ πλυθ αμΝ Δx=Δy=  

πλκετπ δΝβΝ ιέ π β, 

, = ,− − �  + , − ,  (2.45) 

ΟΝ υθ ζ άμΝ βμΝ(βέζζ)Ν θΝπ λδζαηίΪθ δΝ κθΝαλδγησΝCourant,Νκπσ ΝΰδαΝθαΝΰέθ δΝαυ σΝ

πκζζαπζα δΪακυη ΝεαδΝ δαδλκτη Νη Ν βΝbackround αξτ β αΝ κυΝάξκυΝεαδΝπλκετπ δ, � = � (2.46) 

Παέλθκυη Ν κΝ ηΫ κΝ σλκΝ πθΝ πυεθκ ά πθΝ ΰδαΝ εΪγ Ν πζ υλΪΝ κυΝ εσηίκυ πέ βμ (βΝ

Ϋεφλα βΝ «εΪγ Ν πζ υλΪ»Ν υπκ δεθτ δΝ κθΝ πλκ αθα κζδ ησΝ βμΝ υΰε ελδηΫθβμΝ

υθδ υ αμ βμΝ αξτ β αμ)έΝΈ δΝκΝ υθ ζ άμΝ βμΝ(βέζζ)ΝΰλΪφ αδ, 
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+ , + , � = �+ , + ,   (2.47) 

ΈπκηΫθπμ,Ν πλκετπ δΝ βΝ ζδεάΝ ηκλφάΝ βμΝ δαελδ κπκδβηΫθβμΝ ιέ π βμΝ ΰδαΝ βθ x 

υθδ υ αΝ βμΝ αξτ β αμ, 

, = ,− − �+ , + ,   + , − ,  (2.48) 

ΟηκέπμΝΰδαΝ βθ y υθδ υ αΝ βμΝ αξτ β αμ πλκετπ δ, 

, = ,− − �, + + ,   , + − ,  (2.49) 

 

2.6.3  δαελδ κπκέβ βΝ βμΝΰ θδεάμΝηκλφάμΝ βμΝαεκυ δεάμΝ δΪ κ βμΝη Ν

βΝηΫγκ κΝFDTD 

 ΌππμΝ έ αη ΝαπσΝ βθΝ(2.3),Ν ΝβD δ σ λκπκΝηΫ κΝβΝ δΪ κ βΝαεκυ δεκτΝετηα κμΝ

π λδΰλΪφ αδΝ απσΝ βθΝ ευηα δεάΝ ιέ π βΝ πκυΝ ΰδαΝ εαλ δαθσΝ τ βηαΝ υθ αΰηΫθπθΝ

ΰλΪφ αδ, �� = �� + ��  (2.50) 

ΟδΝ τ λβμ- ΪιβμΝ η λδεΫμΝ παλΪΰπΰκδ ηπκλκτθΝ θαΝ πλκ ΰΰδ κτθΝ η Ν π π λα ηΫθ μΝ

δαφκλΫμέΝΈ δ,ΝβΝ ιέΝ(βέηί)ΝΰλΪφ αδΝ Ν δαελδ κπκδβηΫθβΝηκλφά, 

, + − , + , −� = + , − , + − ,� + , + − , + , −�  (2.51) 

σπκυΝΔt έθαδΝ κΝξλκθδεσΝίάηα,ΝΔx,Δy α ξπλδεΪ ίάηα α ΝεΪγ Ν δ τγυθ β,Ν ,  έθαδΝβΝ
η αίζβ άΝ πλκμΝ πέζυ β,Ν n έθαδΝ κΝ ξλκθδεσμΝ έε βμΝ εαδΝ i,j κδΝ ξπλδεκέΝ έε μέΝ

πδζτκθ αμΝ βθΝ ιέΝ (βέ51)Ν πμΝ πλκμΝ βθΝ η αίζβ άΝ , +  γ πλυθ αμΝ σ δΝ Δx=Δy= , 

ΰλΪφ αδ, 

, + = � ( + , + − , + , + + , − − 4 , ) + , − , −  (2.52) 

σπκυΝ  έθαδΝκΝαλδγησμΝCourant. 

ΓδαΝ βθΝ πδζκΰάΝ κυΝξπλδεκτΝίάηα κμΝεαδΝξλβ δηκπκδυθ αμΝ βθΝ ιέΝ(βέζγ), 
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� = �� (2.53) 

σπκυΝfc=1/Δt έθαδΝβΝ υξθσ β αΝ δΰηα κζβοέαμΝ κυΝ υ άηα κμέ 

 

2.6.3  φαληκΰάΝ πθΝπ π λα ηΫθπθΝ δαφκλυθΝ αΝ τθκλα 

 ΝΫθαΝ δ δΪ α κΝπλσίζβηα,ΝεΪγ ΝεσηίκμΝΫξ δΝ Ϋ λ δμΝΰ έ κθ μέΝ αΝ τθκλαΝζκδπσθ,Ν

έ Ν ΫθαμΝ έ Ν τκΝ ΰ έ κθ μΝ (ΰπθδαεΪΝ βη έα)Ν θΝ υπΪλξκυθέΝ ΟδΝ εσηίκδΝ αυ κέΝ

κθκηΪακθ αδΝ φαθ α δεκέΝ εσηίκδΝ (ghost nodes). ΓδαΝ π λδεΪΝ βη έαΝ θΝ υπΪλξκυθΝ

φαθ α δεκέΝ εσηίκδΝ εαδΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ βΝ ΰ θδεάΝ ιέ π βΝ (βέηβ).  αΝ τθκλαΝ κυΝ

π έκυΝ πλΫπ δΝ θαΝ φαλησακθ αδΝ αυ σξλκθαΝ εαδΝ βΝ ευηα δεάΝ ιέ π β,Ν αζζΪΝ εαδΝ κδΝ

υθκλδαεΫμΝ υθγάε μ.  

 

 

δεσθαΝ βέ4μΝ (Α ) ξβηα δεάΝ απ δεσθδ βΝ π λδεκτ,Ν υθκλδαεκτ ( ιέ τθκλκ)Ν εαδΝ

ΰπθδαεκτΝ (πΪθπ ιδΪ)Ν εσηίκυ πέ βμΝ Ν ηδαΝ κλγκΰυθδαΝ δΪ αιβΝ ηααέΝ η Ν κυμΝ ΰ έ κθΫμΝ κυμέΝ

( ιδΪ) π δεσθδ βΝ κυΝ υθκλδαεκτΝ εαδΝ ΰπθδαεκτΝ εσηίκυΝ πέ βμΝ ηααέΝ η Ν κυμΝ φαθ α δεκτμΝ

εσηίκυμΝ κυμΝ(ζ υεκέ)Ν[γί]έ 

 

 Νπ λέπ π βΝπκυΝ θΝυπΪλξ δΝεΪπκδκμΝΰ δ κθδεσμΝεσηίκμ,ΝκδΝφαθ α δεκέΝεσηίκδΝπλΫπ δΝ

θαΝαφαδλ γκτθΝαπσΝ βθΝ ιέ π βΝ φαλησακθ αμΝ δμ εα Ϊζζβζ μΝ υθκλδαεΫμΝ υθγάε μ. ΟδΝ

εα Ϊζζβζ μΝ υθκλδαεΫμΝ υθγάε μΝΰδα πλκίζάηα αΝ Ϋ κδκυΝ έ κυμ έθαδΝκδ [30], �� = − � ��  (2.54) 
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ΰδαΝ κΝ ιέΝ(x=xmax) εαδΝαλδ λσΝ τθκλκ (x=0) εαδ, �� = − � ��  (2.55) 

ΰδαΝ κΝ Ϊθπ (y=ymax) εαδΝ εΪ πΝ τθκλκ (y=0), σπκυΝ w έθαδΝ βΝ δ δεάΝ αθ έ α β κυΝ

υΰε ελδηΫθκυΝ υθσλκυΝ ( κδξυηα κμ)έΝ Πλκ ΰΰέακθ αμΝ δμΝ η λδεΫμΝ παλαΰυΰκυμΝ βμ 

ξΫ βμ (2.54)Νη Νε θ λδεΫμΝπ π λα ηΫθ μΝ δαφκλΫμΝπλκετπ δΝβΝ ξΫ β, 

, + − , −� = − � + , − − ,�  (2.56) 

ΣκΝ βη έκΝ πκυΝ θΝαθάε δΝ κΝ υπκζκΰδ δεσΝ ξπλέκΝ έθαδΝ κ φαθ α δεσΝ βη έκΝ (ghost 

point) + , . πδζτκθ αμΝπμΝπλκμΝ κΝφαθ α δεσΝ βη έκΝπλκετπ δΝβΝ ξΫ β, 

+ , = − , − � � ( , + − , − ) (2.57) 

Ν ξΫ βΝ (βέ57)ΝΰδαΝ κΝφαθ α δεσΝ βη έκΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ βθΝ ιέ π βΝ (βέηβ) ΰδαΝθαΝ

πλκετο δΝ ζδεΪΝβΝ ξΫ β, 

, + = � − , + �� − , − + � ( , + + , − ) + − � ,+ ��  (2.58) 

βΝκπκέαΝεαδΝξλβ δηκπκδ έ αδΝαθ έΝΰδαΝ βΝ(βέ52)Ν αΝ ιδΪΝ τθκλαέΝΚα ΪΝαθ έ κδξκΝ λσπκΝ

πλκετπ κυθΝκδΝ ξΫ δμΝΰδαΝ κΝαλδ λσΝ τθκλκ,  

, + = � + , + �� − , − + � ( , + + , − ) + − � ,+ ��  (2.59) 

κΝπΪθπΝ τθκλκ, 

, + = � , − + �� − , − + � ( + , + − , ) + − � ,+ ��  (2.60) 

εαδΝ κΝεΪ πΝ τθκλκ, 

, + = � , + + �� − , − + � ( + , + − , ) + − � ,+ ��  (2.61) 

 

Ι δαέ λβΝφλκθ έ αΝγαΝπλΫπ δΝ πέ βμΝθαΝζαηίΪθ αδΝ βθΝπ λέπ π βΝπκυΝεΪπκδκΝ

βη έκΝ έθαδΝ ΰπθδαεσΝ εαδΝ Ϋξ δΝ τκΝ φαθ α δεΪΝ βη έα,Ν πέξέΝ ίλέ ε αδΝ βθΝ πΪθπΝ εαδΝ
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ιδΪΝ ΰπθέαέΝ  βθΝ π λέπ π βΝαυ άΝ αΝφαθ α δεΪΝ βη έαΝ ΰδαΝ κΝ βη έκΝ (i,j)Ν έθαδΝ αμΝ

(i,j+1)ΝεαδΝ α (i+1,j)έΝΓδαΝ κΝφαθ α δεσΝ βη έκΝ(i+1,j)ΝβΝ ξΫ βΝπκυ φαλησα αδΝ έθαδΝβΝ

(2.54)Ν θυΝ ΰδαΝ κΝ φαθ α δεσΝ βη έκΝ (i,j+1)Ν φαλησα αδΝ β (2.55) απσΝ βθΝ κπκέαΝ

πλκετπ δ, 

, + = , − − � � ( , + − , − ) (2.62) 

Έ δΝ ΰδαΝ κΝ τθκλκΝ πκυΝ αθ δ κδξ έΝ βθΝ πΪθπΝ εαδΝ ιδΪΝ ΰπθέαΝ αθ δεαγέ αθ αδΝ κδΝ

ξΫ δμΝ(βέ57) εαδΝ(βέ62)Ν β ξΫ βΝ(βέηβ)ΝΰδαΝθαΝπλκετο δΝβ, 

, + = � − , + , − + ( �� , + �� , − ) , − + − � ,+ �� , + �� ,  (2.63) 

σπκυ w,1 βΝ δ δεάΝ αθ έ α βΝ κυΝ ιδκτΝ κδξυηα κμΝ εαδΝ w,2 
βΝ δ δεάΝ αθ έ α β κυΝ

πΪθπΝ κδξυηα κμέ 

 

2.7  ΜκθΪ μ π ι λΰα έαμΝΰλαφδευθ (GPU) 

ΟδΝ ΜκθΪ μ π ι λΰα έαμΝ Γλαφδευθ – Graphics Processing Units (GPUs) – 

παλα κ δαεΪΝ ξλβ δηκπκδκτθ αθΝ ΰδαΝ ΰλαφδεΫμΝ φαληκΰΫμΝ ευλέπμΝ Ν παδξθέ δαΝ

υπκζκΰδ υθέΝ Ναλξδ ε κθδεάΝ πθΝGPUs δαφΫλ δΝ βηαθ δεΪΝαπσΝ βθΝαθ έ κδξβΝ πθΝ

CPUs εαδΝ δ δεσ λαΝ πθΝ θ σ λπθΝ multi-core CPUsέΝ Κα ΪΝ εαθσθαΝ κδ GPUs 

απκ ζκτθ αδΝαπσΝ εα κθ Ϊ μΝ π ι λΰα ΫμΝSIMD (Single Instruction Multiple Data)ΝκδΝ

κπκέκδΝ πλκ φΫλκυθΝ βΝ υθα σ β αΝ ε Ϋζ βμΝ παλΪζζβζπθΝ ζ δ κυλΰδυθέΝ θ έγ αΝ κΝ

αλδγησμΝ πθΝ π ι λΰα υθΝ αεσηβΝ εαδΝ πθΝ πδκΝ ι ζ ΰηΫθπθΝ multi-core CPUs έθαδΝ

λαηα δεΪΝηδελσ λκμέΝ βθ δεσθαΝβέη παλκυ δΪα αδΝΫθαΝπαλΪ δΰηαΝαλξδ ε κθδεκτΝ

ηκθ ΫζκυΝGPU Ν τΰελδ β η Ν βθΝαλξδ ε κθδεά βμΝCPU. 
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δεσθαΝβέη: τΰελδ β αλξδ ε oθδευθΝCPU εαδΝGPU [31]. 

 

υ άΝβΝι ξπλδ άΝαλξδ ε κθδεάΝ πθΝGPUs τθ κηαΝκ άΰβ Ν βθ αιδκπκέβ βΝ

πθΝ GPU πΫλα απσΝ δμΝ ΰλαφδεΫμΝ φαληκΰΫμΝ εαδΝ Ν ΰ θδεσ λβμΝ ξλά βμΝ

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

GPUs η Ν βΝ ξλά βΝ πκζτ-πυλάθπθΝ (many-core),Ν έθαδΝ δεαθΫμ θαΝ π τξκυθΝ υοβζάΝ

απσ κ βΝ κυμΝ παλΪζζβζκυμΝ υπκζκΰδ ηκτμέΝ άη λα κδΝ GPUs έθαδΝ ΰ θδεάμΝ ξλά βμΝ

παλΪζζβζκδΝ π ι λΰα ΫμΝΰδαΝ βθΝυπκ άλδιβΝ δ παφυθΝ Νΰζυ μΝπλκΰλαηηα δ ηκτΝ

σππμΝβΝC.  

 

δεσθαΝβέ6: δΪΰλαηηαΝλκάμΝ π ι λΰα έαμΝ ΝCUDA [31] 
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Ν λαΰ αέαΝ ιΫζδιβΝ κυΝ πλκΰλαηηα δ ηκτΝ Ν GPUs ΰδαΝ πδ βηκθδεΫμΝ φαληκΰΫμΝ

κφ έζ αδΝευλέπμΝ βθΝαθΪπ υιβΝΰζπ υθΝΰδαΝύPύPUsΝσππμΝβΝσVIϊIχΝωUϊχΝ[27], 

[29],ΝΝβΝχTIΝωTεΝ[29]ΝεαδΝ κΝOpenCL [32]. H ωUϊχΝαπσΝ βθΝσVIϊIχΝ έθαδΝέ πμΝβΝπδκΝ

δα κηΫθβΝΰδαΝ φαληκΰΫμΝύPUέ α έα αδΝ ΝηδαΝ π ε αηΫθβΝΫε κ βΝ βμΝΰζυ αμΝωΝ

εαδΝυπκ βλέα αδΝ Νπλκρσθ αΝσVIϊIχέΝ κΝξάηαΝβέ6 παλκυ δΪα αδΝ ΫθαΝ δΪΰλαηηαΝ

ΰδαΝ βΝλκάΝ π ι λΰα έαμΝ βΝωUϊχέΝ λξδεΪΝ Νΰέθ αδΝβΝαθ δΰλαφάΝ κηΫθπθΝαπσΝ βθΝ

ετλδαΝηθάηβΝ βΝηθάηβΝύPUέΝΈπ δ αΝβ ωPUΝ έθ δΝ θ κζάΝΰδαΝ φαληκΰάΝ βμΝ δα δεα έαμΝ

βΝ ύPUέΝ  βΝ υθΫξ δαΝ βΝ ύPUΝ ε ζ έΝ παλΪζζβζαΝ Ν εΪγ Ν π ι λΰα άΝ κυμΝ

υπκζκΰδ ηκτμΝεαδΝ ΫζκμΝΰέθ αδΝβΝαθ δΰλαφάΝ πθΝαπκ ζ ηΪ πθΝαπσΝ βΝηθάηβΝ βμΝύPUΝ

βθΝετλδαΝηθάηβέ 

 

2.7.1  ΗΝΰζυ αΝπλκΰλαηηα δ ηκτΝCUDA 

ΟΝ παλΪζζβζκμΝ υπκζκΰδ ησμΝ απκ ζ έΝ βθΝ υθ αδλδ δεάΝ εαδΝ αυ σξλκθβΝ

π ι λΰα έαΝ κηΫθπθΝ απσΝ π λδ σ λκυμΝ απσΝ ΫθαΝ π ι λΰα ΫμΝ πκυΝ απκ εκπ έΝ βΝ

ΰλάΰκλβΝ πέζυ βΝ τθγ πθΝυπκζκΰδ δευθΝπλκίζβηΪ πθΝ [33], [34]. Νία δεάΝ δαφκλΪΝ

η αιτΝ κυΝ παλΪζζβζκυΝ εαδΝ δλδαεκτΝ υπκζκΰδ ηκτΝ Ϋΰε δ αδΝ κΝ ΰ ΰκθσμΝ σ δΝ Ν ΫθαΝ

υθβγδ ηΫθκΝ δλδαεσΝ π ι λΰα άΝβΝ π ι λΰα έαΝηπκλ έΝθαΝΰέθ αδΝεΪγ ΝφκλΪΝ ΝηδαΝ 

 

δεσθαΝβέ7: δΪΰλαηηαΝλκάμΝ π ι λΰα έαμΝ ΝCUDA [31] 
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φυ δεάΝ κπκγ έαέΝ  Ν ηδαΝ παλΪζζβζβΝ σηπμΝ ηβξαθάΝ βΝ π ι λΰα έαΝ ηπκλ έΝ θαΝ ΰέθ δΝ

αυ σξλκθαΝ ΝπκζζΫμΝ κπκγ έ μέ 

OδΝGPUs πλσ φα αΝΪλξδ αθΝθαΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝ βθΝ πέζυ βΝ πδ βηκθδευθΝ

πλκίζβηΪ πθΝαιδκπκδυθ αμΝ δμΝπκζυ-πτλβθ μΝαλξδ ε κθδεΫμΝ κυμέΝ θΝεαδΝκδΝGPUs απσΝ

παζδΪΝ έξαθΝ βθΝ υθα σ β αΝπαλΪζζβζπθΝυπκζκΰδ ηυθ,Ν θΝπαλ έξαθΝ κΝΫ αφκμΝΰδαΝ βθΝ

ξλβ δηκπκέβ βΝ κυμΝ Ν πδ βηκθδεκτμΝ υπκζκΰδ ηκτμΝ εαγυμΝ (α)Ν θΝ υπκ άλδααθΝ

υπκζκΰδ ηκτμΝ δπζάμΝαελέί δαμΝ(double precision),ΝπκυΝ θΝά αθΝαθαΰεαέκδΝ αΝΰλαφδεΪΝ

εαδΝ ΰ θδεΪΝ κθΝ πλκΰλαηηα δ ησΝ βζ ε λκθδευθΝ παδξθδ δυθΝ (videogames) εαδΝ (ί)Ν θΝ

υπάλξ Ν εΪπκδαΝ πλκΰλαηηα δ δεάΝ ΰζυ αΝ υοβζκτΝ πδπΫ κυ,Ν σππμΝ βΝ C,Ν ΰδαΝ κθΝ

πλκΰλαηηα δ ησΝ κυμέΝΟδΝθΫ μΝαλξδ ε κθδεΫμΝ πθΝGPUs Ν υθ υα ησΝη Ν βθΝαθΪπ υιβΝ

βμΝ Compute Unified Device Architecture (CUDA) Ϋ π αθΝ βθΝ υθα σ β αΝ βθΝ

πδ βηκθδεάΝεκδθσ β αΝΰδαΝ βΝξλβ δηκπκέβ άΝ κυμΝ ΝπαλΪζζβζκυμΝυπκζκΰδ ηκτμέ 

ΝCUDA κυ δα δεΪΝπαλΫξ δΝ υθαλ ά δμΝΰλαηηΫθ μΝ ΝΝC πκυΝ πδ λΫπκυθΝ βθΝ

πδεκδθπθέα (η αφκλΪΝ κηΫθπθ)ΝαπσΝ δμΝGPUs δμΝCPUs εαδΝαθ έ λκφαΝεαγυμΝεαδΝ

υοβζκτΝ πδπΫ κυΝ λΰαζ έαΝ ΰδαΝ κθΝ πλκΰλαηηα δ ησΝ δμΝ GPUs. H υζκπκέβ βΝ κυΝ

παλΪζζβζκυΝ αζΰκλέγηκυΝ δμΝGPUs υζκπκδ έ αδΝ ηΫ πΝ εα ΪζζβζπθΝ υθαλ ά πθ,Ν πθΝ

ζ ΰση θπθΝ KernelsέΝ  βθΝ δεσθαΝ βέ7 φαέθ αδΝ ΫθαΝ Ϋ κδκΝ Kernel.  Ν εΪγ Ν Kernel 

αθ δ κδξέα αδΝ ΫθαΝπζΫΰηα,Ν “grid” κΝκπκέκΝυπκ δαδλ έ αδΝ Ν “blocks” πκυΝπ λδΫξ δΝ αΝ

θάηα α,Ν“threads”. ΓδαΝπαλΪ δΰηαΝ βθΝ δεσθαΝβέ7 κΝgrid έθαδΝβxγΝεαδΝεΪγ Νblock of 

threads έθαδΝ βx2έΝ ΣαΝ ηΫΰδ αΝ η ΰΫγβΝ εαγκλέακθ αδΝ απσΝ βθΝ αλξδ ε κθδεάΝ βμΝ GPU. 

ΚΪγ Νblock κυΝgrid Ϋξ δΝηδαΝηκθα δεάΝ αυ σ β α,ΝblockID,ΝηΫ αΝ κΝκπκέκΝεΪγ Νthread 

Ϋξ δΝ εαδΝ αυ σΝ η Ν βΝ δλΪΝ κυΝ ηδαΝ ηκθα δεάΝ αυ σ β α,Ν threadIDέΝ ΌζαΝ αΝ threads 

ε ζκτθΝ κθΝέ δκΝευ δεα,ΝπαλΪζζβζα αζζΪΝπΪθπΝ Ν δαφκλ δεΪΝ κηΫθαέΝΚΪγ Νthread 

Ϋξ δΝ β δεάΝ κυΝγΫ βΝηθάηβμΝσπκυΝαπκγβε τ δΝ αΝαπκ ζΫ ηα αΝεΪγ Νυπκζκΰδ ηκτέ 
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γέΝ φαληκΰάΝ βμΝη γσ κυ 

 

3.1  Τζκπκέβ βΝαεκυ δεκτΝετηα κμΝ κθΝ ζ τγ λκΝξυλκΝη Ν βη δαεάΝ

πβΰάΝ κΝεΫθ λκΝ κυΝξυλκυ 

 λξδεΪΝβΝFDTD υζκπκδ έ αδΝ κθΝ ζ τγ λκΝξυλκΝη Ν βη δαεάΝπβΰάΝ κΝεΫθ λκΝ

κυΝ ξυλκυ. υΰε ελδηΫθαΝ κΝ πζΫΰηαΝ έθαδΝ βί1x201 εσηίκδ, κΝ ηΫ κΝ δΪ κ βμΝ έθαδΝ

αΫλαμ ( αξτ β αΝ δΪ κ βμΝ c=340m/s εαδΝ ξ δεάΝ αξτ β αΝ δΪ κ βμ cr=1) εαδ βΝ

πυεθσ β αΝ κυΝαΫλαΝ έθαδ αγ λάΝεαδΝέ βΝη  =1.2250kg/m
3έΝΟΝ υθκζδεσμΝαλδγησμΝ πθΝ

ξλκθδευθΝ ίβηΪ πθ έθαδΝ nmax=500 εαδΝ κΝ αλδγησμΝ Courant έθαδ =0.7.  βθΝ πβΰά βΝ

δΫΰ λ βΝπκυ πλκ έγ αδ έθαδ παζηδεάΝ βμΝηκλφάμ, = ∗  (3.1) 

σπκυΝ T κΝ ξλκθδεσΝ δΪθυ ηαΝ εαδΝ f=50KHz βΝ υξθσ β α. ΣκΝ ηάεκμΝ ετηα κμΝ έθαδΝ

c/f=0.0068m. ΣαΝ ξπλδεΪΝ ίάηα αΝ έθαδΝ Δx=Δy=0.001m. πκηΫθπμΝ β πυεθσ β αΝ

δαελδ κπκέβ βμΝ έθαδ 6.8 ε ζδΪΝαθΪΝηάεκμΝετηα κμ. ΟδΝ ιδ υ δμΝπκυΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝ

ΰδαΝ κθΝυπκζκΰδ ησΝ βμΝαεκυ δεάμΝπέ βμΝεαδΝ πθΝ υθδ π υθΝ βμΝ αξτ β αμΝ έθαδΝκδΝ

δαελδ κπκδβηΫθ μΝ ιδ υ δμΝ (βέζζ),Ν (βέζκ)Ν εαδΝ (βέζλ)έΝ  βθΝ π λέπ π βΝ αυ άΝ κδΝ

υθκλδαεΫμΝ υθγάε μΝπκυΝ πδίΪζζκθ αδΝ έθαδΝMur 1
βμ

 Ϊιβμ ΰδαΝεΪγ Ν τθκλκΝ( ι. (2.31)-

(2.34))έΝΟΝέ δκμΝευ δεαμΝυζκπκδ έ αδΝ Νπ λδίΪζζκθΝπλκΰλαηηα δ ηκτΝMatlab αζζΪΝεαδΝ

βΝΰζυ α CUDA ΰδαΝ κθΝπλκΰλαηηα δ ησΝ δμΝεΪλ μΝΰλαφδευθ. 

 

δεσθαΝγέ1: πκ ζΫ ηα αΝΰδαΝ βθΝεα αθκηάΝ βμΝπέ βμΝ κθΝ ζ τγ λκΝξυλκ η Ν βθΝυζκπκέβ βΝ

ΝMatlab (α ) εαδΝ ΝCUDA ( )έ ΣαΝαπκ ζΫ ηα αΝ έθαδΝ αυ σ βηαέΝ 
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 κθΝ ευ δεαΝ βμΝ CUDA κΝ υπκζκΰδ ησμΝ Ν εΪγ Ν βη έκΝ κυΝ πζΫΰηα κμΝ

πλαΰηα κπκδ έ αδΝαπσΝΫθαΝthread βμΝεΪλ αμΝΰλαφδευθΝηΫ πΝ θσμΝkernel. Μ Ναυ σθΝ κθΝ

λσπκΝ απκφ τΰκθ αδΝ αΝ ξλκθκίσλαΝ “forloops”. υΰε ελδηΫθαΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ

υθκζδεΪΝ θΝ kernels. ΟΝ υπκζκΰδ ησμΝ βμ εα αθκηάμΝ βμ αεκυ δεάμΝ πέ βμ p 

πλαΰηα κπκδ έ αδΝ ΝΫθαΝkernel εαδΝκΝυπκζκΰδ ησμΝ πθΝ υθδ π υθ βμΝ αξτ β αμ vx εαδΝ

vy πλαΰηα κπκδ έ αδΝ Ν δαφκλ δεσΝkernel. πέ βμ β πδίκζάΝ πθΝ υθκλδαευθ υθγβευθ 

Mur 1
βμ

 ΪιβμΝΰδαΝ βθΝπέ βΝεαδΝΰδαΝεΪγ Ν υθδ υ αΝ βμΝ αξτ β αμΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝ Ν

3 δαφκλ δεΪΝ Kernels.  κΝ θκ kernel πλαΰηα κπκδ έ αδ βΝ θβηΫλπ βΝ (update) πθΝ

ξλκθδευθΝ ίβηΪ πθ βμΝ πέ βμΝ εαδΝ πθΝ υθδ π υθΝ βμΝ αξτ β αμέ  Ν εΪγ Ν kernel 

ξλβ δηκπκδάγβεαθΝ158 blocks εαδΝ256 threads/block. ΓδαΝζσΰκυμΝί ζ δ κπκέβ βμΝσζκδΝ

κδΝ πέθαε μΝ έθαδΝ πλκ δησ λκΝ θαΝ απκγβε τκθ αδΝ πμΝ ηκθκ δΪ α αΝ δαθτ ηα α εαδΝ

πκηΫθπμΝκδΝ δα Ϊ δμΝπκυΝξλβ δηκπκδάγβεαθΝΰδαΝ κΝgrid έθαδΝgridDim = 158x1 blocks 

εαδΝ κδΝ δα Ϊ δμΝ πθΝ blocks έθαδΝ blockDim = 256x1 threads. υθκζδεΪΝ

ξλβ δηκπκδάγβεαθΝ ζί448 threads ΰδαΝ εΪγ Ν kernel. ΠαλαεΪ πΝ γαΝ κτη Ν δμΝ τκΝ

υζκπκδά δμΝ ΰδα δαφκλ δεΪΝ πζΫΰηα α εαδΝ βθΝ υζκπκέβ βΝ CUDA ΰδα δαφκλ δεΪΝ

blocks εαδΝthreads/blocks. 
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δεσθαΝγέβ: πκ ζΫ ηα αΝΰδαΝ βθΝεα αθκηάΝ βμΝπέ βμΝ κθΝ ζ τγ λκΝξυλκ η Ν βθΝυζκπκέβ βΝ

ΝMatlab (α ),Ν ΝCUDA ( ) εαδΝβ δαφκλΪΝ κυμΝ( ) ΰδα δαφκλ δεΪΝπζΫΰηα αΝ

εαδΝυζκπκέβ βΝ(threads/blocks)Ν ΝCUDA.   

 

TαΝαπκ ζΫ ηα αΝ σ κ η Ν β εatlabΝσ κΝεαδΝη Ν βθΝωUϊχΝυζκπκέβ βΝ έθαδΝ Ν

υηφπθέαΝ δ δαέ λαΝεαγυμΝ κΝηΫΰ γκμΝ κυΝαλδγηβ δεκτΝπζΫΰηα κμ N κυΝπλκίζάηα κμΝ

αυιΪθ αδ. υθκζδεΪΝ ξλβ δηκπκδάγβεαθΝ 10 δαφκλ δεΪΝ πζΫΰηα αΝ

(N=51,101,201,401,801,1001,1501,2001,3001,4001), 3 απσΝ αΝκπκέαΝφαέθκθ αδΝ βθΝ δεέΝ

3.2. ΓδαΝ βθΝ απ δεσθδ βΝ πθΝ απκ ζ ηΪ πθΝ ξλβ δηκπκδάγβεαθΝ 2500 ξλκθδεΪΝ ίάηα α 

ε σμΝ απσΝ κΝ πζΫΰηαΝ η Ν N=4001 σπκυΝ ξλβ δηκπκδάγβεαθΝ ηίίίΝ ξλκθδεΪΝ ίάηα α. H 

δαφκλΪΝ δμΝ δηΫμΝ η αιτΝ πθΝ τκΝ υζκπκδά πθΝ απκ έ αδΝ βθΝ υζκπκέβ βΝ βμΝ



33 

 

αλδγηβ δεάμΝ δπζάμΝ αελέί δαμΝ δμΝ GPUs αζζΪΝ ξλ δΪα αδΝ π λαδ ΫλπΝ αθΪζυ βΝ

πλκε δηΫθκυΝθαΝ ηεβλδπγ έΝβΝαδ έαΝαυ άμΝ βμΝ δαφκλΪμέΝ 

 

ΠέθαεαμΝγέ1μ ΧλσθκδΝ ε Ϋζ βμ εαδΝ πδ Ϊξυθ βΝπκυΝ πδ υΰξΪθ αδ ΰδαΝ δμΝυζκπκδά δμΝMatlab 

εαδΝCUDA. 

Π έ α 

(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 

 

ΝηΫΰδ βΝ πδ Ϊξυθ βΝπκυΝ πδ τξγβε Νη Ν βθΝξλά βΝ βμΝCUDA Ν ξΫ βΝη Ν βθ 

Matlab, σππμΝ φαέθ αδΝ κθΝ πέθαεαΝ γέ1 έθαδΝ ~8x. ζΫπκυη Ν σ δΝ σ κΝ αυιΪθ αδΝ κ 

ηΫΰ γκμΝ κυΝαλδγηβ δεκτ πζΫΰηα κμ,ΝαυιΪθ αδΝεαδΝβΝ πδ Ϊξυθ βέ 
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δεσθαΝ γέ3: (Α ) ΧλσθκμΝ ε Ϋζ βμΝ κυΝ ευ δεα η  Matlab (ηπζ  εαηπτζβ)Ν εαδΝ ξλσθκμΝ

ε Ϋζ βμΝη ΝCUDA (πλΪ δθβ εαηπτζβ)έΝ(Δ )Ν πδ Ϊξυθ βΝπκυΝ πδ τξγβε Νη Ν βθΝCUDA Ν

ξΫ βΝη Ν βΝMatlab. 

 

 

3.2 Τζκπκέβ βΝ Νευηα κ βΰκτμΝκλγκΰυθδαμ εαδΝευεζδεάμΝ δα κηάμ 

          ΝFDTD φαλησα αδΝ βΝ υθΫξ δαΝ Ν ευηα κ βΰκτμΝ κλγκΰυθδαμ εαδΝ ευεζδεάμΝ

δα κηάμέ ΣκΝ πλσίζβηαΝ αθ δ κδξ έΝ βθΝ τλ βΝ πθΝ υξθκ ά πθΝ απκεκπάμ πθΝ

ευηα κ βΰυθΝ εαδΝ βθΝ τλ βΝ πθΝ εα αθκηυθΝ κυΝ π έκυΝ βμΝ πέ βμΝ εαδΝ πθΝ

υθδ π υθΝ βμΝ αξτ β αμΝ βθΝ ΰεΪλ δαΝ δα κηάΝ κυ αεκυ δεκτ ευηα κ βΰκτ,Ν κΝ

κπκέκμΝ γ πλ έ αδΝ πμΝ ΫθαΝ δ δΪ α κΝ αθ βξ έκέ Μ ΪΝ βθΝ δ αΰπΰά δΫΰ λ βμΝ βθΝ

δα κηάΝ κυΝευηα κ βΰκτ,ΝβΝ υθκζδεάΝπέ βΝηπκλ έΝθαΝ εφλα έΝπμΝηδαΝυπΫλγ βΝ πθΝ

λυγηυθΝ(modes), πθΝκπκέπθΝκδΝ υξθσ β μΝαπκεκπάμΝπ λδζαηίΪθκθ αδΝ κΝφΪ ηαΝ κυΝ

παζηκτΝ κΝ π έκΝ κυΝ ξλσθκυέ  Γ πη λδεΪΝ ξαλαε βλδ δεΪ,Ν κδΝ υθκλδαεΫμΝ υθγάε μΝ

πκυΝ ξλβ δηκπκδάγβεαθΝ εαγυμΝ εαδΝ κΝ γ πλβ δεσΝ πζαέ δκΝ πκυΝ υζκπκδάγβε  [35] 

π λδΰλΪφκθ αδΝπαλαεΪ πέ 

 

Κυηα κ βΰκέΝκλγκΰυθδαμ δα κηάμ 

            ΟδΝ δα Ϊ δμ κυΝ ευηα κ βΰκτ κλγκΰυθδαμΝ δα κηάμΝ έθαδΝ θέίx4.0 m
2 εαδΝ βΝ

αθΪζυ βΝ πλαΰηα κπκδάγβε Ν η  ΫιδΝ δαφκλ δεΫμΝ δαελδ κπκδά δμέΝ ΟΝ κλγκΰυθδκμΝ

ευηα κ βΰσμΝ δαελδ κπκδ έ αδ η Ν 1βx8 24x16, 48x32, 96x64, 192x1βκΝ εαδΝ γκζx256 

πζΫΰηα αΝ ξλβ δηκπκδυθ αμΝ λαΰπθδεΪ ε ζδΪ. ΟΝ υθκζδεσμΝ αλδγησμΝ πθΝ ξλκθδευθΝ

ίβηΪ πθΝ αυιΪθ αδΝ Ν εΪγ Ν πζΫΰηαΝ υ Ν θαΝ Ϋξκυη Ν βθΝ έ δαΝ δαελδ σ β α βθΝ

απσελδ βΝ υξθσ β αμέΝΌ κΝη ΰαζτ λκΝ έθαδΝ κΝπζΫΰηαΝ σ κΝη δυθ αδΝβΝ δαηΫλδ βΝ κυΝ

πζΫΰηα κμ (ηΫΰ γκμΝε ζδκτ) Δh εαδΝ πκηΫθπμΝεαδΝ κΝξλκθδεσΝίάηαΝΔt (Δt = 0.7·Δh/c , c = 

340m/s). ΓδαΝ θαΝ Ϋξκυη Ν βθΝ έ δαΝ αελέί δαΝ βΝ υξθσ β α,Ν Δf = 1/ NΔh,Ν γαΝ πλΫπ δΝ

πκηΫθπμΝθαΝαυιβγ έΝκΝαλδγησμΝ πθΝξλκθδευθΝίβηΪ πθΝN. υΰε ελδηΫθα,ΝκΝαλδγησμΝ πθΝ

ξλκθδευθΝίβηΪ πθΝπκυΝξλβ δηκπκδάγβεαθΝ έθαδΝλι1ζΝΰδαΝ κΝπζΫΰηαΝ1βx8, 19429 ΰδαΝ κΝ

24x16, 38857 ΰδαΝ κΝ48x32, ιιι1ζΝΰδαΝ κΝ96x64, 1ηηζβλΝΰδαΝ κΝ192x128 εαδΝγ1ίκηιΝΰδαΝ

κΝ384x256.  Ν υθκλδαεάΝ υθγάεβΝπκυΝ πδίΪζζ αδΝ έθαδΝκΝηβ θδ ησμΝ βμΝεΪγ βμ κΝ

κέξπηαΝ υθδ υ αμ βμΝ αξτ β αμ,Ν βζα άΝ ηβ θδεάΝ η αίκζάΝ βμΝ πέ βμΝ εα ΪΝ βθΝ
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εΪγ βΝ δ τγυθ βΝ κΝ κέξπηαέ Ν αλξδεάΝ υθγάεβΝ ΰδαΝ κΝ πλσίζβηαΝ έθαδΝ ηβ θδεάΝ

εα αθκηά ε σμΝαπσ βη δαεΫμΝ δ ΰΫλ δμΝ σπκυΝ σγβεαθΝκδΝ δηΫμΝ1ΝεαδΝ -1 αΝ βη έα 

αυ ΪΝ αΝκπκέαΝ έθαδΝ υξαέαΝ πδζ ΰηΫθαέ 

Σα απκ ζΫ ηα αΝ ε έηβ βμΝ υξθκ ά πθΝ φαέθκθ αδΝ βθΝ δεέΝ γέ4έΝ έθαδΝ

εα αθκβ σΝ σ δΝ σ κΝ αυιΪθ αδΝ κΝ ηΫΰ γκμΝ κυΝ πζΫΰηα κμΝ σ κΝ κδΝ υπκζκΰδαση θ μ 

υξθσ β μΝ υΰεζέθκυθΝπλκμΝ δμΝαθαζυ δεΫμΝκδΝ δηΫμΝ πθΝκπκέπθΝΫξκυθΝζβφγ έΝαπσΝ βθΝ

λΰα έαΝ[γ6].  

 

 

δεσθαΝ γέ4: ε δηση θ μ υξθσ β μ απκεκπάμΝ (ηπζ )Ν ΰδαΝ σζαΝ αΝ πζΫΰηα αΝ κυΝ κλγκΰυθδκυΝ

ευηα κ βΰκτ εαδΝαπσεζδ βΝαπσ δμΝαθαζυ δεΫμΝ(γ πλβ δεΫμ) δηΫμΝ(εσεεδθ μ)έ 
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δεσθαΝγέ5: ΣκΝυπκζκΰδ δεσΝ φΪζηαΝ Ν ξΫ βΝη Ν κΝηΫΰ γκμΝ κυΝ πζΫΰηα κμΝ (υπκζκΰδ δεκτΝ

ε ζδκτ) ΰδα κθ κλγκΰυθδκΝευηα κ βΰσ.  

 

ΠέθαεαμΝγέβ: Τπκζκΰδαση θ μΝ υξθσ β μΝεαδΝ κΝ φΪζηαΝ Ν ξΫ βΝη Ν δμΝπλαΰηα δεΫμΝ δηΫμέ 

Π έ α 

(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  

 

 ΣαΝ κηΫθαΝ βμΝ δεέΝγέζ ΫξκυθΝ υΰε θ λπγ έΝεαδ ΝηκλφάΝΠέθαεαΝ (ίζέΝΠέθαεαΝγέβ)  

ΰδαΝ δμΝ Ϋ λδμΝ πλυ μΝ υπκζκΰδαση θ μΝ υξθσ β μΝ ηααέΝ η Ν κΝ φΪζηαΝ απσΝ βθΝ
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πλαΰηα δεάΝ δηά (ίζέΝ δεέΝ γέη). πσΝ κθΝΠέθαεαΝγέβ έθαδΝ εα αθκβ σΝσ δ αΝ πζΫΰηα α 

192x128 εαδΝ γκζx256 έθαδΝ κδΝ εαζτ λ μΝ πδζκΰΫμΝ εαγυμΝ πλκ φΫλκυθ αΝ εαζτ λαΝ

απκ ζΫ ηα α (πδκΝ εκθ ΪΝ δμΝ πλαΰηα δεΫμΝ δηΫμ). ΈξκυθΝ σηπμΝ η ΰαζτ λκΝ

υπκζκΰδ δεσΝεσ κμέ  

  

δεσθαΝγέ6: τΰελδ βΝ πθ υπκζκΰδαση θπθ υξθκ ά πθ ΰδαΝ κΝπζΫΰηαΝ1λβx128 (αλδ λΪ)ΝεαδΝ

κΝπζΫΰηαΝγκζx256 ( ιδΪ) Ν υθΪλ β βΝη Νγπλβ δεΫμΝπλκίζΫο δμέΝ 

 

 βθΝ δεέΝ γέθΝφαέθκθ αδΝ πΪζδΝ κδΝ υπκζκΰδαση θ μΝ υξθσ β μ ΰδαΝ αΝ πζΫΰηα αΝ192x128 

εαδΝ γκζx256 πσ κΝ εκθ ΪΝ έθαδΝ δμΝ γ πλβ δεΫμΝ δηΫμέΝ υΰε ελδηΫθαΝ φαλησ βε Ν

η α ξβηα δ ησμΝFourier ΰδαΝ βθΝαπ δεσθδ βΝη ΝεκλυφΫμέ 

 

 Έπ δ αΝ πδίΪζζ αδ δΫΰ λ βΝ βμΝηκλφάμ, 

= sin � ∗ ( = � ) ∗ ( = � ) (3.2) 

 

σπκυ (i,j) κΝ βη έκΝ κυΝ πζΫΰηα κμ (εΫθ λκΝ κυΝ αλδγηβ δεκτΝ πζΫΰηα κμ), (Νx,Νy) κΝ

ηΫΰ γκμΝ κυΝπζΫΰηα κμ,ΝΔt κΝξλκθδεσΝίάηα, n o δαελδ σμΝξλσθκμΝεαδΝf βΝ υξθσ β αΝ κυΝ

λυγηκτέ Ν υθκλδαεάΝ υθγάεβΝ έθαδΝ έ δα,Ν βζα άΝηβ θδεάΝη αίκζάΝ βμΝπέ βμΝεα ΪΝ

βθΝεΪγ βΝ δ τγυθ βΝ κΝ κέξπηαέ  βθΝ δεέΝγέ7 φαέθκθ αδΝκδΝηκλφΫμΝΰδαΝεΪγ Νλυγησ 

κΝ πζΫΰηαΝ 384x256 πκυΝ υπκζκΰέ βεαθΝ ζαηίΪθκθ αμΝ βθΝ ηΫΰδ βΝ δηάΝ πμΝ πλκμΝ κΝ

ξλσθκΝΰδαΝεΪγ Ν βη έκΝ κυΝπζΫΰηα κμ, 
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� , = max � ,  (3.3) 

  

 

 

 

δεσθαΝγέ7: ΜκλφΫμΝΰδαΝεΪγ Νλυγησ κΝπζΫΰηαΝγκζx256 απσΝ δΫΰ λ βΝ βμΝηκλφάμΝ βμΝ ιέΝ(γέ2) 

 

Κυηα κ βΰκέΝευεζδεάμ δα κηάμ 

 ΟΝευηα κ βΰσμ ευεζδεάμ δα κηάμ Ϋξ δ αε έθα r = 0.5 m. Ν υθκλδαεάΝ υθγάεβΝ

πκυΝ πδίΪζζ αδΝ έθαδΝ έ δαΝ η Ν κυΝ ευηα κ βΰκτΝ κλγκΰυθδαμΝ δα κηάμΝ εαδ βΝ αλξδεάΝ

υθγάεβ ά αθΝ ηβ θδεάΝ εα αθκηάΝ πέ βμΝ Ν σζκΝ κΝ ξυλκΝ ε σμΝ απσ βη δαεΫμΝ

δ ΰΫλ δμ,Ν σπκυΝ σγβεαθΝ κδΝ δηΫμ 1 εαδΝ -1 αΝ βη έαΝ αυ ΪΝ αΝ κπκέαΝ έθαδΝ υξαέαΝ

πδζ ΰηΫθα. 

Θ πλάγβε  λαΰπθδεσ πζΫΰηα δαηΫλδ βμ (ηΫΰ γκμΝ ε ζδκτ) Δh η Ν r/Δh = 

5,10,20,30,40,50,100 άΝαζζδυμΝ φ Ϊ δαφκλ δεΪΝ λαΰπθδεΪΝπζΫΰηα αΝ10x10, 20x20, 
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40x40, 60x60, 80x80, 100x100 εαδΝ200x200 αθ έ κδξα (Δx = Δy = Δh εαδΝξλκθδεσΝίάηαΝ

Δt = 0.7·Δh/c, c = 340m/s). ΟΝ υθκζδεσμΝαλδγησμΝ πθΝξλκθδευθΝίβηΪ πθΝαυιΪθ αδΝ Ν

εΪγ Ν πζΫΰηαΝ υ Ν θαΝ Ϋξκυη Ν βθΝ έ δαΝ αελέί δαΝ βθΝ απσελδ βΝ υξθσ β αμέΝ Ό κΝ

η ΰαζτ λκΝ έθαδΝ κΝπζΫΰηαΝ σ κΝη δυθ αδΝβΝ δαηΫλδ βΝ κυΝπζΫΰηα κμ Δh εαδΝ πκηΫθπμΝ

εαδΝ κΝξλκθδεσΝίάηαΝΔt. ΓδαΝθαΝΫξκυη Ν βθΝέ δαΝαελέί δαΝ βΝ υξθσ β α,ΝΔf = 1/ NΔh,ΝγαΝ

πλΫπ δΝ πκηΫθπμΝ θαΝ αυιβγ έΝ κΝ αλδγησμΝ πθΝ ξλκθδευθΝ ίβηΪ πθΝ N. υΰε ελδηΫθα,Ν κΝ

αλδγησμΝ πθΝ ξλκθδευθΝ ίβηΪ πθΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδάγβεαθΝ έθαδΝ ζκηι1Ν ΰδαΝ κΝ πζΫΰηαΝ

10x10, 97143 ΰδαΝ κΝ20x20, 194286 ΰδαΝ κΝ40x40, 291429 ΰδαΝ κΝ60x60, 388571 ΰδαΝ κΝ

80x80, 485714 ΰδαΝ κΝ100x100 εαδΝ971429 ΰδαΝ κΝ200x200. Σα απκ ζΫ ηα αΝ ε έηβ βμΝ

υξθκ ά πθΝφαέθκθ αδΝ βθΝ δεέΝγέ8.  

ΣαΝ πζΫΰηα αΝ πκυΝ φαέθκθ αδΝ έθαδΝ βμΝ ηκλφάμΝ r/Δh. έθαδΝ εα αθκβ σΝ σ δΝ σ κΝ

αυιΪθ αδΝ κΝ ηΫΰ γκμΝ κυΝ πζΫΰηα κμΝ σ κΝ κδΝ υπκζκΰδαση θ μ υξθσ β μΝ υΰεζέθκυθΝ

πλκμΝ δμΝαθαζυ δεΫμΝκδΝ δηΫμΝ πθΝκπκέπθΝΫξκυθΝζβφγ έΝαπσΝ βθΝ λΰα έαΝ[γ6].  

 

 

δεσθαΝ γέ8: ε δηση θ μΝ υξθσ β μΝ απκεκπάμΝ (ηπζ )Ν ΰδαΝ σζαΝ αΝ πζΫΰηα αΝ κυΝ ευεζδεκτΝ

ευηα κ βΰκτΝεαδΝαπσεζδ βΝαπσ δμΝαθαζυ δεΫμΝ(γ πλβ δεΫμ)Ν δηΫμΝ(εσεεδθ μ)έ 
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δεσθαΝγέ9: ΣκΝυπκζκΰδ δεσΝ φΪζηαΝ Ν ξΫ βΝη Ν κΝηΫΰ γκμΝ κυΝ πζΫΰηα κμΝ (υπκζκΰδ δεκτΝ

ε ζδκτ)ΝΰδαΝευεζδεσΝευηα κ βΰσέΝ 

 

 

 

ΠέθαεαμΝγέγ: Τπκζκΰδαση θ μΝ υξθσ β μΝεαδΝ κΝ φΪζηαΝ Ν ξΫ βΝη Ν δμΝπλαΰηα δεΫμΝ δηΫμέ 

Π έ α 

(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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ΣαΝ κηΫθαΝ βμΝ δεέΝ γέ8 ΫξκυθΝ υΰε θ λπγ έΝ εαδΝ Ν ηκλφάΝΠέθαεαΝ (ίζέΝΠέθαεαΝγέ3)  

ΰδαΝ δμΝ Ϋ λδμΝ πλυ μ υπκζκΰδαση θ μΝ υξθσ β μΝ ηααέΝ η Ν κΝ φΪζηαΝ απσΝ βθΝ

πλαΰηα δεάΝ δηάΝ (ίζέΝ δεέΝ γέ9). πσΝ κθΝΠέθαεαΝγέ3 έθαδΝ εα αθκβ σΝσ δΝ αΝ πζΫΰηα αΝ

r/Δh = 50 (100x100) εαδΝ r/Δh = 100 (200x200) έθαδΝ κδΝ εαζτ λ μΝ πδζκΰΫμΝ εαγυμΝ

πλκ φΫλκυθΝ αΝεαζτ λαΝαπκ ζΫ ηα αΝ(πδκΝεκθ ΪΝ δμΝπλαΰηα δεΫμΝ δηΫμ)έΝΈξκυθΝσηπμΝ

η ΰαζτ λκΝυπκζκΰδ δεσΝεσ κμέΝ 

 

δεσθαΝγέ10: τΰελδ βΝ πθΝυπκζκΰδαση θπθΝ υξθκ ά πθ ΰδαΝ κΝπζΫΰηαΝr/Δh = 50 (αλδ λΪ)ΝεαδΝ

κΝπζΫΰηαΝr/Δh = 100 ( ιδΪ) Ν υθΪλ β βΝη Νγ πλβ δεΫμΝπλκίζΫο δμέΝ 

 βθΝ δεέΝγέ1ίΝφαέθκθ αδΝπΪζδΝκδΝυπκζκΰδαση θ μΝ υξθσ β μ ΰδαΝ αΝπζΫΰηα αΝr/Δh = 50 

εαδΝ r/Δh = 100 πσ κΝ εκθ ΪΝ έθαδΝ δμΝ γ πλβ δεΫμΝ δηΫμέΝ υΰε ελδηΫθαΝ φαλησ βε Ν

η α ξβηα δ ησμΝFourier ΰδαΝ βθΝαπ δεσθδ βΝη ΝεκλυφΫμέ 
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δεσθαΝ γέ11: ΜκλφΫμΝ ΰδαΝ εΪγ Ν λυγησΝ κΝ πζΫΰηα 200x200 (r/ h = 100) απσΝ δΫΰ λ βΝ βμΝ

ηκλφάμΝ βμΝ ιέΝ(γέ2) 

 

 βθΝ δεέΝ γέ11 φαέθκθ αδΝ κδΝ ηκλφΫμΝ ΰδαΝ εΪγ Ν λυγησΝ πκυΝ υπκζκΰέ βεαθΝ ζαηίΪθκθ αμΝ

βθΝηΫΰδ βΝ δηάΝπμΝπλκμΝ κΝ ξλσθκΝΰδαΝεΪγ Ν βη έκΝ κυΝπζΫΰηα κμ (ίζέΝ ιέΝ (γέγ)) ΰδαΝ

δΫΰ λ βΝ βμΝηκλφάμΝ βμΝ ιέΝ(3.2). 

 

3.3  φαληκΰάΝ ΝκλγκΰυθδαΝ κηάΝη Νεκδζσ β α η Ν ΰεκπΫμ 

 

 βθΝπαλΪΰλαφκΝαυ άΝπαλκυ δΪακθ αδΝαπκ ζΫ ηα αΝ βμΝαλδγηβ δεάμΝ πέζυ βμΝ

αεκυ δεκτΝ ετηα κμΝ Ν δ δΪ α βΝ ΰ πη λέα κλγκΰυθδαμ κηάμΝ βθΝ κπκέα 

πλκ έγ αδ κΝεΪ πΝηΫλκμΝ βμ ηδαΝεκδζσ β αΝη Ν ΰεκπΫμ. ΣκΝπζαέ δκ η Ν δμΝ ΰεκπΫμΝ

ζ δ κυλΰ έΝ αθΝ εα αθ ηβηΫθκΝ αθ βξ έκΝ Helmholtz. Οδ δα Ϊ δμ βμΝ κηάμ έθκθ αδΝ

βθΝ δεέΝ γέ12έΝ ΣκΝ ίΪγκμΝ βμΝ εκδζσ β αμΝ θΝ απ δεκθέα αδΝ βθΝ δεσθα,Ν εαγυμΝ έθαδΝ

παλΪη λκμΝπκυΝη αίΪζζ αδέΝ βθΝ λΰα έαΝαυ άΝ ι Ϊακθ αδΝίΪγβΝ1ί,ΝβίΝεαδΝζίΝcm. 

ΟδΝ δα Ϊ δμΝ πθΝ ΰεκπυθΝ έθαδΝηx5 cm εαδΝαπΫξκυθΝη αιτΝ κυμΝηΝcm. 
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δεσθαΝ3.12: ξβηα δεάΝαπ δεσθδ βΝ βμΝ δ δΪ α βμΝΰ πη λέαμ βμΝκλγκΰυθδαμΝ κηάμ εαδΝ πθΝ

δα Ϊ πθΝαυ άμέΝ 

 

ΓδαΝ βθΝ αλδγηβ δεάΝ πέζυ βΝ κυΝ πλκίζάηα κμΝ αυ κτΝ φαλησακθ αδΝ κΝ υθκλδαεΫμΝ

υθγάε μΝ ιέΝ(2.43)-(2.46),Ν δμΝκπκέ μΝη αίΪζζκθ αμΝ βθΝ δηάΝ βμΝ δ δεάμΝαθ έ α βμ,Ν

w, φαλησακθ αδΝ υθγάε μΝ κδξυηα κμΝπζάλκυμΝαθΪεζα βμΝάΝαπκλλσφβ βμ [1]. ΓδαΝ αΝ

τθκλαΝ πκυΝ ίλέ εκθ αδΝ πΪθπ,Ν αλδ λΪΝ εαδΝ ιδΪΝ κυΝ υπκζκΰδ δεκτΝ ξπλέκυ,Ν

φαλησακθ αδΝ απκλλκφβ δεΫμ υθκλδαεΫμΝ υθγάε μέΝ υ σΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ ΰδαΝ βθΝ

η έπ βΝ βμΝ πέ λα βμΝ βμΝ δΪγζα βμΝ η αιτΝ κυΝ πζαδ έκυΝ η Ν εκδζσ β αΝ εαδΝ πθΝ

υθσλπθΝαυ υθέΝ Ν δηάΝ βμ δ δεάμ αθ έ α βμΝ πθΝ υθσλπθΝαυ υθ απσΝ βθΝ ιέΝ(βέβί)Ν

έθαδμ � = + .− . ,ΝσπκυΝR=0.001 κΝ υθ ζ άμΝαθΪεζα βμΝ( π δ άΝβ δηάΝ βμΝ δ δεάμΝ

αθ έ α βμΝ έθαδΝ π λέπκυΝ έ βΝ η Ν 1,Ν αΝ τθκλαΝ έθαδΝ απκλλκφβ δεΪΝ [γί]).  αΝ τθκλαΝ

πζάλκυμΝ αθΪεζα βμ,Ν αΝ κπκέαΝ ίλέ εκθ αδΝ κΝ εΪ πΝηΫλκμΝ κυΝ υπκζκΰδ δεκτΝ ξπλέκυ,Ν

σππμΝ πέ βμΝεαδΝ αΝ κδξυηα αΝ πθΝ ΰεκπυθ βΝαθ έ κδξβΝ δηάΝ βμΝ δ δεάμΝαθ έ α βμ 

έθαδ � = + .95− .95. ΟδΝ ιδ υ δμΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ ΰδαΝ κθΝ υπκζκΰδ ησΝ βμΝ

αεκυ δεάμΝ πέ βμΝ έθαδΝ κδΝ δαελδ κπκδβηΫθ μΝ ιδ υ δμΝ (βέηβ)Ν (ΰδαΝ κυμΝ π λδεκτμΝ
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εσηίκυμ)ΝεαδΝ(βέηκ),Ν(βέηλ),Ν(βέθί),Ν(βέθ1)Ν(ΰδαΝ κυμΝ υθκλδαεκτμΝεσηίκυμ)έ ΟδΝ ιδ υ δμΝ

αυ ΫμΝξλβ δηκπκδκτθΝγΝίάηα αΝ(n-1,n,n+1). ΣκΝn-1 αθ δ κδξ έΝ κΝπλυ κΝξλκθδεσΝίάηαΝ

σπκυΝt=0, κΝn αθ δ κδξ έΝ κΝ τ λκΝξλκθδεσΝίάηαΝσπκυΝt=Δt (Δt έθαδΝ κΝηΫΰ γκμΝ κυΝ

ξλκθδεκτΝίάηα κμ) εαδΝ κΝn+1 αθ δ κδξ έΝ βθΝαθαθΫπ βΝ πθΝ ξλκθδευθΝίβηΪ πθΝ ΰδαΝ

κθΝυπκζκΰδ ησΝ βμΝαεκυ δεάμΝπέ βμέ 

Ν δΫΰ λ βΝΫξ δΝ βΝηκλφά, 

, =  −( 
 ( −max )max +[ −max ]max . ) 

  
 

(3.4) 

Ν ηκλφάΝ βμΝ δΫΰ λ βμΝ έθαδΝ εγ δεάΝ η Ν πκζτΝ ηδελάΝ δα πκλΪΝ ΰδαΝ θαΝ πλκ ΰΰέα δΝ

αφ θσμΝ βΝ βη δαεάΝ δΫΰ λ β,Ν εαδΝ αφ ΫλκυΝ ΰδαΝ θαΝ πδ λΫπ δΝ βθΝ πλκ Ϋΰΰδ βΝ πθΝ

αλδγηβ δευθΝπαλαΰυΰπθΝ( δ δεΪΝεα ΪΝ αΝπλυ αΝξλκθδεΪΝίάηα αΝ βμΝπλκ κηκέπ βμ)Νη Ν

αελέί δα [37]. 

3.3.1 Τζκπκέβ βΝη ΝMatlab 

              ΣαΝξλκθδεΪΝίάηα αΝπκυΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝΰδαΝ βθΝαπ δεσθδ βΝ κυΝαεκυ δεκτΝ

παζηκτΝ βθΝ δεέΝ γέ1γΝ έθαδΝ βηίΝ (α),Ν ηίίΝ (ί),Ν κηίΝ (ΰ)Ν εαδΝ 1ίίίΝ ( ), θυΝ ΰδαΝ βθΝ

απ δεσθδ βΝ βμΝ ιΫζδιβμΝ βμΝηΫ βμΝπέ βμΝΰδαΝ δαφκλ δεΫμΝαπκ Ϊ δμΝαπκ ε υθΝαπσΝ

αΝσλδαΝ βμΝεκδζσ β αμ βθΝ δεέΝγέ1ζ, αΝξλκθδεΪΝίάηα αΝ έθαδΝβηίίέ 

 

 

(α) 
 

(ί) 
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δεσθαΝγέ13:  δΰηδσ υπαΝαεκυ δεκτΝπαζηκτΝ ΝξλσθκυμΝ(α)Νt = 5 msec,Ν(ί)Νt = 10 msec,Ν(ΰ)Νt = 

17 msec εαδΝ( )Νt = 20 msec.  

 

δεσθαΝ γέ14: ιΫζδιβΝ βμΝ ηΫ βμΝ πέ βμΝ ΰδαΝ δαφκλ δεΫμΝ απκ Ϊ δμΝ απσΝ κΝ ΪθπΝ σλδκΝ βμΝ

εκδζσ β αμ σ αθΝβΝκλδασθ δαΝγΫ βΝ πθΝαελκ ε υθΝ έθαδΝ αΝσλδαΝ βμΝεκδζσ β αμ.  

ΌππμΝ έθαδΝ αθαη θση θκΝ κδΝ απκ Ϋε μΝ Ν απσ α βΝ 1ίίΝ cm απσΝ βθΝ εκδζσ β αΝ

αθ δζαηίΪθκθ αδΝ αξτ λαΝ βΝ η αίκζάΝ βμΝ πέ βμ,Ν αεκζκυγκτθΝ κδΝ απκ Ϋε μΝ Ν

απσ α βΝ ηίΝ cm εαδΝ ΫζκμΝ κδΝ απκ Ϋε μ Ν απσ α βΝ βηΝ cm απσΝ βθΝ εκδζσ β αέΝ ΣκΝ
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τ λκΝ ετηαΝ ζσΰπΝ βμΝ αθΪεζα βμΝ ΰέθ αδΝ πλυ αΝ αθ δζβπ σΝ κυμΝ απκ Ϋε μΝ πκυΝ

ίλέ εκθ αδΝπδκΝεκθ ΪΝ βθΝεκδζσ β α,Ν κΝκπκέκΝ έθαδΝ θδ ξυηΫθκΝ Ν ξΫ βΝη Ν κΝπλυ κΝ

ετηαέΝ θ έ κδξα,Ν κδΝ απκ Ϋε μΝ Ν απσ α βΝ 1ίίΝ cm Ϋξκθ αδΝ η Ν η ΰαζτ λβΝ

εαγυ Ϋλβ βΝ κΝ θδ ξυηΫθκΝ τ λκΝ ετηαΝ απσΝ αθΪεζα β,Ν αζζΪΝ βΝ πέ βΝ πκυΝ

αθ δζαηίΪθκθ αδΝ έθαδΝηδελσ λβΝ Ν ξΫ βΝη Ν κυμΝαπκ Ϋε μΝ Νηδελσ λβΝαπσ α βΝ

απσΝ βθΝεκδζσ β αέ 

Ν πέ λα βΝ βμΝ ΰ πη λέαμΝ βΝ δΪ κ βΝ κυΝ αεκυ δεκτΝ παζηκτΝ ΰέθ αδΝ πδκΝ

ηφαθάμΝ αθΝ κΝ εΪ πΝ (θσ δκ)Ν τθκλκΝ βμΝ ΰ πη λέαμΝ αθ δεα α αγ έΝ απσΝ κέξπηαΝ πκυΝ

αθαεζΪΝ πζάλπμΝ κθΝ παζησ (ξπλέμΝ εκδζσ β α)έΝ Ν τΰελδ βΝ ΰέθ αδΝ Ν ξλσθκυμΝ κυμΝ

κπκέκυμΝ αΝαθ έ κδξαΝ δΰηδσ υπαΝ έθκθ αδΝ κΝαεσζκυγκΝ ξάηαμ 

 

 

α  

 

β  
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δεσθαΝγέ15:  δΰηδσ υπαΝαεκυ δεκτΝπαζηκτΝ ΝξλσθκυμΝ(α)Νt = 5 msec,Ν(ί)Νt = 10 msec,Ν(ΰ)Νt = 

17 msec εαδΝ( )Νt = 20 msec.  

 

 

δεσθαΝ γέ16: ιΫζδιβΝ βμΝ ηΫ βμΝ πέ βμΝ ΰδαΝ δαφκλ δεΫμΝ απκ Ϊ δμΝ απσΝ κΝ εΪ πΝ τθκλκ 

( κέξπηα).  

 

 κΝ αεσζκυγκΝ δΪΰλαηηαΝ ηπκλ έΝ εαθ έμΝ θαΝ δαπδ υ δΝ σ δΝ βΝ ξλά βΝ βμΝ εκδζσ β αμΝ

η δυθ δΝ βθΝ Ϋθ α βΝ κυΝ αθαεζυη θκυΝ άξκυΝ Ν ξΫ βΝ η Ν βΝ κηάΝ πκυΝ θΝ υπΪλξ δΝ

εκδζσ β αέΝ Ό κΝ απκηαελτθ αδΝ κΝ αελκ Ϋε βμΝ απσΝ βθΝ εκδζσ β αΝ (1ίίcm),Ν σ κΝ βΝ

δαφκλΪΝ βΝ η έπ βΝ βμΝ αθαεζυη θβμΝ πέ βμΝ ΰδαΝ δμ τκΝ παλαεΪ πΝ π λδπ υ δμΝ

ηδελαέθ δέ 
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δεσθαΝ γέ17: ιΫζδιβΝ βμΝ ηΫ βμΝ πέ βμΝ Ν απσ α βΝ 1ίίΝ cm απσΝ κΝ εΪ πΝ τθκλκΝ βθΝ

π λέπ π βΝπκυΝυπΪλξ δΝ εκδζσ β αΝ (cavity ηπζ Νΰλαηηά)Ν εαδΝ βθΝ π λέπ π βΝπκυΝ θΝυπΪλξ δΝ

(flat εσεεδθβΝΰλαηηά)έΝ 

 

πδπζΫκθ,Νπαλκυ δΪα αδ βΝπ λέπ π βΝ βθΝκπκέαΝ κΝυπκζκΰδ δεσΝπ έκΝπ λδζαηίΪθ δΝ

βθΝεκδζσ β αΝξπλέμΝσηπμΝ δμΝ ΰεκπΫμ 

 

 

α  

 

β  
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δεσθαΝγέ18:  δΰηδσ υπαΝαεκυ δεκτΝπαζηκτΝ ΝξλσθκυμΝ(α)Νt = 5 msec,Ν(ί)Νt = 10 msec,Ν(ΰ)Νt = 

17 msec εαδΝ( )Νt = 20 msec ΰδαΝ βθΝπ λέπ π βΝπ έκυΝη Νεκδζσ β αΝξπλέμΝ ΰεκπΫμέΝ 

 

ΚαδΝ υΝ έθαδΝ ηφαθΫμΝσ δΝεαγυμΝκδΝαπκ Ϋε μΝαπκηαελτθκθ αδΝαπσΝ κΝεΪ πΝ τθκλκΝβΝ

Ϋθ α βΝ κυΝαθαεζυη θκυΝετηα κμΝη δυθ αδέ 

 

δεσθαΝγέ19: ιΫζδιβΝ βμΝηΫ βμΝπέ βμΝΰδαΝ δαφκλ δεΫμΝαπκ Ϊ δμΝαπσΝ κΝεΪ πΝ τθκλκΝΰδαΝ

ξυλκΝη Νεκδζσ β αΝξπλέμΝ ΰεκπΫμέ 
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 βθΝ δεέΝ γέ20 απ δεκθέα αδΝ βΝ τΰελδ βΝ βμΝ ιΫζδιβμΝ βμΝ ηΫ βμΝ πέ βμΝ Ν απσ α βΝ

100 cm απσΝ κΝεΪ πΝ τθκλκΝσ αθΝβΝΰ πη λέαΝΫξ δΝεκδζσ β αΝη Ν ΰεκπΫμΝ(slatted) εαδΝ

σ αθΝ Ϋξ δΝ εκδζσ β αΝ ξπλέμΝ ΰεκπΫμΝ (unslatted geometry).  βθΝ π λέπ π βΝ αυ άΝ

δαπδ υθ αδΝσ δΝπαλκυ έαΝ ΰεκπυθΝβΝΫθ α βΝ κυΝαθαεζυη θκυΝετηα κμΝη δυθ αδΝ Ν

ξΫ βΝη Ν βθΝπ λέπ π βΝ βμΝεκδζσ β αμΝξπλέμΝ ΰεκπΫμέ 

 

 

δεσθαΝγέ20: ιΫζδιβΝ βμΝηΫ βμΝπέ βμΝ Ναπσ α βΝ1ίίΝcm απσΝ κΝεΪ πΝ τθκλκΝσ αθΝκΝξυλκμΝ

Ϋξ δΝ εκδζσ β αΝ η Ν ΰεκπΫμΝ (ηπζ Ν εαηπτζβ)Ν εαδΝ σ αθΝ Ϋξ δΝ εκδζσ β αΝ ξπλέμΝ ΰεκπΫμΝ (εσεεδθβΝ

εαηπτζβ)έ 

 

Eπέ λα β βμΝγΫ βμΝ βμΝαεκυ δεάμΝπβΰάμ 

Ν δΫΰ λ βΝΫξ δΝ βΝηκλφά, 

, =  − max +[ −max ]max .  
 

(3.5) 

βζα άΝ έθαδΝ βθΝπΪθπΝαλδ λάΝΰπθέαΝ κυΝυπκζκΰδ δεκτΝπ έκυέ 
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(α) 
 

(ί) 

 

 

 

 

 

δεσθαΝγέ21μΝ δΰηδσ υπαΝαεκυ δεκτΝπαζηκτΝ ΝξλσθκυμΝ(α)Νt = ηΝmsec,Ν(ί)Νt = 1ίΝmsec,Ν(ΰ)Νt = 

1ιΝmsecΝεαδΝ( )Νt = 20 msec,Νσ αθΝβΝπβΰάΝ κυΝαεκυ δεκτΝπαζηκτΝίλέ ε αδΝ βθΝΪθπΝαλδ λάΝ

ΰπθέαΝ κυΝυπκζκΰδ δεκτΝπ έκυέ 

 

Ό αθΝβΝ δΫΰ λ βΝΫξ δΝ βΝηκλφά, 

, =  −( 
 ( −max )max +[ −max ]max . ) 

  
 

(3.6) 

βΝαθ έ κδξβΝ ιΫζδιβΝ έθ αδΝ βθΝ δεσθαΝγέ22. 
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(α) 
 

(ί) 

 

 

 

 

 

δεσθαΝγέ22:  δΰηδσ υπαΝαεκυ δεκτΝπαζηκτΝ ΝξλσθκυμΝ(α)Νt = ηΝmsec,Ν(ί)Νt = 1ίΝmsec,Ν(ΰ)Νt = 

1ιΝ msecΝ εαδΝ ( )Ν t = βίΝ msec,Ν σ αθΝ βΝ πβΰάΝ κυΝ αεκυ δεκτΝ παζηκτΝ ίλέ ε αδΝ κΝ ηΫ κΝ κυΝ

αλδ λκτΝπΪθπΝ υθσλκυέ 

 

 βθΝ π λέπ π βΝ πκυΝ βΝ δΫΰ λ βΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ Ν τκΝ δαφκλ δεΪΝ βη έαΝ

αυ σξλκθαΝεαδΝ υΰε ελδηΫθαΝ βθΝπ λέπ π βΝπκυΝβΝ δΫΰ λ βΝΫξ δΝ βΝηκλφά, 
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, =  −( 
 ( −max )max +[ −max ]max . ) 

  + −( 
 − max max +[ −max ]max . ) 

  
 

(3.7) 

αΝ πέπ αΝ κυΝαεκυ δεκτ παζηκτΝ ι ζέ κθ αδΝπμΝ ιάμ, 

 

(α) 

 

(ί) 

 

 

 

 

 

 

δεσθαΝγ.23:  δΰηδσ υπαΝαεκυ δεκτΝπαζηκτΝ ΝξλσθκυμΝ(α)Νt = 5 msec,Ν(ί)Νt = 10 msec,Ν(ΰ)Νt = 

17 msec εαδΝ( )Νt = 20 msec,Νσ αθΝβΝ δΫΰ λ βΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝ αυ σξλκθαΝ Ν τκΝ δαφκλ δεΪΝ

βη έαΝ κΝΪθπΝ τθκλκέ 
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πέ λα βΝ κυΝίΪγκυμΝ βμΝεκδζσ β αμ 

 βθΝ παλΪΰλαφκΝ αυ άΝ ι Ϊα αδΝ βΝ πέ λα βΝ κυΝ ίΪγκυμΝ βμΝ εκδζσ β αμΝ βθΝ

εα αθκηάΝ πθΝ πδπΫ πθΝ κυΝαεκυ δεκτΝετηα κμΝ Ν δαφκλ δεΫμΝξλκθδεΫμΝ δΰηΫμΝεαδΝ

υΰε ελδηΫθαΝ ΝξλκθδεΫμΝ δΰηΫμΝπκυΝ έθαδΝη αΰ θΫ λβμΝ βμΝαθΪεζα βμΝ κυΝετηα κμΝ

δμΝ αθέ μΝπκυΝεαζτπ κυθΝ βθΝεκδζσ β αέΝ Ν δΫΰ λ βΝΫξ δΝ βΝηκλφά βμΝ ιέΝ(γέζ), 

εαδΝ ι Ϊακθ αδΝίΪγβΝ1ί,ΝβίΝεαδΝζίΝcmέ 

 

t = 17 msec      t = 20 msec 

 

 

 

 

δεσθαΝ 3.24:  δΰηδσ υπαΝ αεκυ δεκτΝ παζηκτΝ Ν ξλσθκυμΝ t = 17 msec εαδΝ t = 20 msec ΰδαΝ

δαφκλ δεΪΝίΪγβΝεκδζσ β αμ (από π ω π  α ω),  10 cm, 20 cm εαδΝζίΝcm. 

 

ΣαΝξλκθδεΪΝίάηα αΝΰδαΝ αΝ δαφκλ δεΪΝίΪγβΝεκδζσ β αμΝπκυΝξλβ δηκπκτθ αδΝ έθαδΝκηίΝ

(αλδ λΪ)ΝεαδΝ1ίίίΝ( ιδΪ)έ 
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δεσθαΝ3.25: ιΫζδιβΝ βμΝηΫ βμΝπέ βμΝ Ναπσ α βΝ1ίίΝcm απσΝ κΝεΪ πΝ τθκλκ (ΪθπΝ τθκλκΝ

εκδζσ β αμ) ΰδαΝ δαφκλ δεΪΝίΪγβΝεκδζκ ά πθέΝ 

 

 βθΝ π λέπ π βΝ αυ άΝ εαθ έμΝ δαπδ υθ δΝ σ δΝ αυιΪθκθ αμΝ κΝ ίΪγκμΝ εκδζσ β αμ,Ν

αυιΪθ αδΝ βΝ εαγυ Ϋλβ βΝ βΝ ζάοβΝ κυΝ αθαεζυη θκυΝ ετηα κμ,Ν αφ θσμ,Ν αφ ΫλκυΝ

παλα βλ έ αδΝ σ δΝ ΰδαΝ ζίΝ cm βΝ Ϋθ α βΝ κυΝ αθαεζυη θκυΝ ετηα κμΝ έθαδΝ ηδελσ λβΝ Ν

ξΫ βΝη ΝίΪγβΝ1ίΝεαδΝ20 cm. 

 βθΝ δεέΝ3.26 απ δεκθέα αδΝ κΝ πέπ κΝ βμΝηΫ βμΝαεκυ δεάμΝπέ βμΝ(dB) κΝ

π έκΝ βμΝ υξθσ β αμέΝΓδαΝ βθΝαπ δεσθδ βΝαυ άΝαφαδλ έ αδΝαπσΝ βθΝπέ βΝβΝπέ βΝ βθΝ

π λέπ π βΝπκυΝ κΝαεκυ δεσΝετηαΝεδθ έ αδΝ ζ τγ λκΝ κΝξυλκΝ(ξπλέμΝαθαεζΪ δμ, R=0) 

εαδΝ βΝ υθΫξ δαΝ φαλησα αδΝΫθαΝφέζ λκΝHann [1]. ΣκΝφέζ λκΝHann ξλβ δηκπκδ έ αδΝΰδαΝ

εαζτ λβΝ αθΪζυ βΝ βμΝ υξθσ β αμΝ αφαδλυθ αμΝ δμΝ αθ πδγτηβ μΝ αθαεζΪ δμΝ εαδΝ

φδζ λΪλκθ αμΝ δμΝ οβζΫμΝ υξθσ β μΝ κδΝ κπκέ μΝ έθαδΝ πβΰάΝ αλδγηβ δευθΝ φαζηΪ πθ. 

εκζκτγπμΝ φαλησα αδΝ η α ξβηα δ ησμΝ Fourier κΝ φδζ λαλδ ηΫθκΝ άηαΝ εαδΝ

απ δεκθέα αδΝ κΝηΫ λκΝ( θ κζάΝabs κ Matlab). υΝ δαπδ υθ δΝεαθ έμΝσ δΝβΝεκδζσ β αΝ

ίΪγκυμΝ1ίΝcm αθ αθαεζΪΝζδΰσ λκΝ δμΝξαηβζΫμΝ υξθσ β μΝ Ν ξΫ β η Ν δμΝεκδζσ β μΝ

υοβζσ λπθΝίαγυθ.  
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δεσθαΝγέ26: π δεσθδ βΝ κυΝηΫ κυΝ πδπΫ κυΝαεκυ δεάμΝπέ βμΝ κΝπ έκΝ πθΝ υξθκ ά πθΝ Ν

απσ α βΝ1ίίΝcm απσΝ κΝεΪ πΝ τθκλκΝΰδαΝ δαφκλ δεΪΝίΪγβΝεκδζκ ά πθέΝ 

 

πέ λα β κυΝίΪγκυμ πθΝ ΰεκπυθΝ βμΝεκδζσ β αμ 

 βθΝ παλΪΰλαφκΝ αυ άΝ η ζ Ϊ αδΝ βΝ πέ λα βΝ κυΝ ίΪγκυμΝ πθΝ ΰεκπυθΝ βμΝ

εκδζσ β αμΝ εαδΝ υΰε ελδηΫθαΝ ι Ϊακθ αδΝ κδΝ π λδπ υ δμΝ ίΪγκυμΝ η,Ν 1ίΝ εαδΝ 1ηΝ cm. ΣκΝ

πκ κ σΝεΪζυοβμΝ βμΝεκδζσ β αμΝ έθαδΝηίΣΝσππμΝ βθΝπλκβΰκτη θβΝπ λέπ π β.  βθΝ

δεέΝγέ27 παλα βλ έ αδΝη έπ βΝ βμΝαθαεζυη θβμΝπέ βμΝεαγυμΝ κΝίΪγκμΝ πθΝ ΰεκπυθΝ

αυιΪθ αδΝ(ηΫ βΝπέ βΝ ΝξλσθκΝπ λέπκυΝίέίβΝsec). 
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δεσθαΝ γέβ7: ιΫζδιβΝ βμΝ ηΫ βμΝ πέ βμΝ Ν απσ α βΝ 1ίίΝ cm απσΝ κΝ εΪ πΝ τθκλκΝ ΰδαΝ

δαφκλ δεΪΝίΪγβΝ ΰεκπυθ.  

 

 κΝ π έκΝ πθΝ υξθκ ά πθΝ βΝ τΰελδ βΝ ΰδαΝ αΝ δαφκλ δεΪΝ ίΪγβΝ πθΝ ΰεκπυθΝ

απ δεκθέα αδΝ βθΝ δεέΝ γέ28. Ν πέ βΝ εαθκθδεκπκδ έ αδΝ αφαδλυθ αμΝ βθΝ πέ βΝ βθΝ

π λέπ π β πκυΝ κΝ αεκυ δεσΝ ετηαΝ εδθ έ αδΝ ζ τγ λκέΝ Ν εαθκθδεκπκέβ βΝ αυ άΝ

πλαΰηα κπκδ έ αδΝ ΰδα θα ζαηίΪθ αδΝ υπσοβΝ ησθκΝ βΝ πέ λα βΝ βμΝ αθΪεζα βμΝ απσΝ κΝ

εΪ πΝ κέξπηαέΝΣκΝΰλΪφβηαΝαυ σΝπλκετπ δΝ φαλησακθ αμΝ κΝη α ξβηα δ ησΝFourier 

ξλβ δηκπκδυθ αμΝ βΝ υθΪλ β βΝ fft κυΝ MATLAB. πδπζΫκθ,Ν αθαφΫλκυη Ν σ δΝ ΰδαΝ κΝ

άηαΝ φαλησ αη Ν ΫθαΝ φέζ λκΝ Hann ( υθΪλ β βΝ hann κυΝ Matlab). ΣκΝ ίΪγκμΝ πθΝ

ΰεκπυθΝ έξθ δΝ θαΝ πβλ Ϊα δΝ π λδ σ λκΝ βΝ υθα σ β αΝ αθΪεζα βμΝ ξαηβζυθΝ

υξθκ ά πθΝεαδΝ υΰε ελδηΫθαΝΰδαΝηδελσ λκΝίΪγκμΝ ΰεκπυθ βΝ υθα σ β αΝαθΪεζα βμΝ

ξαηβζυθΝ υξθκ ά πθΝ έθαδΝη ΰαζτ λβΝ Ν ξΫ βΝη Ν αΝη ΰαζτ λαΝίΪγβΝ ΰεκπυθέ 
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δεσθαΝγέβ8: π δεσθδ βΝ κυΝηΫ κυΝ πδπΫ κυΝαεκυ δεάμΝπέ βμΝ Ναπσ α βΝ100 cm απσΝ κΝ

εΪ πΝ τθκλκΝΰδαΝ δαφκλ δεΪΝίΪγβΝ ΰεκπυθΝ κΝπ έκΝ πθΝ υξθκ ά πθ. 

 

πέ λα β κυΝπζΪ κυμΝ πθΝπζαευθΝ βμΝεκδζσ β αμ 

 βθΝπαλΪΰλαφκΝαυ άΝη ζ Ϊ αδΝβΝ πέ λα βΝ κυΝ πζΪ κυμΝ πθΝπζαευθΝ βμΝεκδζσ β αμΝ

σ αθΝ κΝ ίΪγκμΝ κυμΝ έθαδΝ αγ λσΝ εαδΝ έ κΝ η Ν 5 cm. υΰε ελδηΫθα,Ν ι Ϊακθ αδΝ κδΝ

π λδπ υ δμΝπκυΝ κΝπζΪ κμΝ πθΝπζαευθΝ έθαδΝη,Ν1ίΝεαδΝ1ηΝcm. ΣκΝπκ κ σΝεΪζυοβμΝ βμΝ

εκδζσ β αμΝ έθαδΝ ηίΣ,Ν βζα άΝ αθ έ κδξαΝ δαηκλφυθ αδΝ βΝ απσ α βΝ η αιτΝ πθΝ

πζαευθΝ (η,Ν 1ίΝ εαδΝ 1ηΝ cm,Ν αθ έ κδξα)έΝ  βθΝ π λέπ π βΝ αυ άΝ παλα βλ έ αδΝ σ δΝ βΝ

αθαεζυη θβΝπέ βΝ βθΝ π λέπ π βΝπκυΝ κΝ πζΪ κμΝ πθΝπζαευθΝ έθαδ 10cm εαδ 15 cm 

έθαδΝη ΰαζτ λβΝ Ν ξΫ βΝη Ν βθΝπ λέπ π βΝπκυΝ κΝπζΪ κμΝ έθαδΝηcm.  
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δεσθαΝ γέβ9: ιΫζδιβΝ βμΝ ηΫ βμΝ πέ βμΝ Ν απσ α βΝ 1ίίΝ cm απσΝ κΝ εΪ πΝ τθκλκΝ ΰδαΝ

δαφκλ δεΪΝπζΪ β πζαευθέΝ 

 

Ν τΰελδ βΝ κΝπ έκΝ πθΝ υξθκ ά πθΝπαλκυ δΪα αδΝ βθΝ δεέΝγέ30. υΝ δαπδ υθ δΝ

εαθ έμΝσ δΝσ αθΝ κΝπζΪ κμΝ πθΝπζαευθΝ έθαδΝ1ηΝcm,Νη δυθ αδΝβΝ υθα σ β αΝαθΪεζα βμΝ

υξθκ ά πθΝ βθΝπ λδκξάΝ πθΝ~1kHz, θυΝαθ έ κδξαΝΰδαΝ1ίΝcm βΝπ λδκξάΝ υξθκ ά πθΝ

βθΝκπκέαΝβΝ υθα σ β αΝαθΪεζα βμΝ έθαδΝπδκΝπ λδκλδ ηΫθβΝ έθαδΝ αΝ~βΝkHz.   

 

δεσθαΝγέ30: π δεσθδ βΝ κυΝηΫ κυΝ πδπΫ κυΝαεκυ δεάμΝπέ βμΝ Ναπσ α βΝ1ίίΝcm απσΝ κΝ

εΪ πΝ τθκλκΝΰδαΝ δαφκλ δεΪΝπζΪ βΝ ΰεκπυθΝ κΝπ έκΝ πθΝ υξθκ ά πθ.  
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πέ λα βΝ κυΝπκ κ κτΝεΪζυοβμΝ βμΝεκδζσ β αμΝαπσΝπζΪε μ 

 βθΝπαλΪΰλαφκΝαυ άΝη ζ Ϊ αδΝβΝ πέ λα βΝ κυΝπκ κ κτΝεΪζυοβμΝ βμΝεκδζσ β αμΝαπσΝ

πζΪε μέΝ αΝπλκβΰκτη θαΝαπκ ζΫ ηα αΝ κΝπκ κ σ εΪζυοβμΝ έθαδΝηίΣΝγ πλυθ αμΝσ δΝ

κΝπζΪ κμΝ πθΝπζαευθΝ έθαδΝέ κΝη Ν βθΝαπσ α βΝη αιτΝ πθΝπζαευθέΝΓδαΝ βΝη αίκζάΝ

κυΝ πκ κ κτΝ εΪζυοβμΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ πζΪε μΝ πζΪ κυμΝ 1ίΝ cm εαδΝ ι Ϊακθ αδΝ

π λδπ υ δμΝπκυΝβΝαπσ α βΝη αιτΝ κυμΝ έθαδμΝηΝcm (πκ κ σΝεΪζυοβμΝ~67%), 10 cm 

(πκ κ σΝ εΪζυοβμΝ ηίΣ)Ν εαδΝ 20 cm (πκ κ σΝ εΪζυοβμ ~33%).  βθΝ δεέΝ γέγ1Ν

παλα βλ έ αδΝη έπ βΝ βμΝαθαεζυη θβμΝπέ βμ σ αθΝβΝαπσ α βΝ πθΝπζαευθΝ έθαδΝηcm 

Ν ξΫ βΝη Ν δμΝαπκ Ϊ δμΝ1ίcm εαδΝβίcm.  

 

δεσθαΝ γέ31: ιΫζδιβΝ βμΝ ηΫ βμΝ πέ βμΝ Ν απσ α βΝ 1ίίΝ cm απσΝ κΝ εΪ πΝ τθκλκΝ ΰδαΝ

δαφκλ δεΫμΝαπκ Ϊ δμΝη αιτΝ πθΝπζαευθ εαδΝπζΪ κμΝπζαευθΝ1ίcm.  

 

 κΝπ έκΝ πθΝ υξθκ ά πθΝβΝ τΰελδ βΝαπ δεκθέα αδΝ βθΝ δεέΝγέγβ. Παλα βλ έ αδΝσ δΝ

Ν υξθσ β αΝ~1 kHz βΝ υθα σ β αΝ αθΪεζα βμ πθΝ υξθκ ά πθΝ η δυθ αδ ΰδαΝ ηδελάΝ

απσ α βΝ η αιτΝ πθΝ πζαευθΝ (5cm),Ν θυΝ αΝ ~βΝ kHz β υθα σ β α αθΪεζα βμ 

η δυθ αδ ΰδαΝαπσ α βΝη αιτΝ πθΝπζαευθ,Ν1ίΝcm.  



61 

 

 

δεσθαΝγέ32: π δεσθδ βΝ κυΝηΫ κυΝ πδπΫ κυΝαεκυ δεάμΝπέ βμΝ Ναπσ α βΝ1ίίΝcm απσΝ κΝ

εΪ πΝ τθκλκΝΰδαΝ δαφκλ δεΫμΝαπκ Ϊ δμΝη αιτΝ πθΝπζαευθΝ κΝπ έκΝ πθΝ υξθκ ά πθέΝ 

 

3.3.2  Yζκπκέβ βΝ ΝηκθΪ μ π ι λΰα έαμΝΰλαφδευθ 

 ΟΝ ευ δεαμΝ πκυΝ αθαπ τξγβε Ν ΰδαΝ βθΝ πέζυ βΝ κυΝ παλαπΪθπΝ πλκίζάηα κμ 

παλαζζβζκπκδ έ αδΝ η Ν βθ ΰζυ αΝ CUDA ΰδαΝ κθΝ πλκΰλαηηα δ ησΝ δμΝ εΪλ μ 

π ι λΰα έαμΝΰλαφδευθ (GPU). εκπσμΝ έθαδΝθαΝ πδ υξγ έΝβΝηΫΰδ βΝ πδ Ϊξυθ βΝεαδΝθαΝ

δ λ υθβγ έΝβΝαπκ κ δεσ β αΝ βμΝυζκπκέβ βμέΝ 

 

λξδ ε κθδεάΝ πθΝGPUs 

Ν αλξδ ε κθδεάΝ ηέαμΝ GPU η Ν η ΰαζτ λβΝ ζ π κηΫλ δαΝ φαέθ αδΝ βθΝ δεέΝ γέγγέΝ Ν

“εαλ δΪ” βμΝGPU έθαδΝκδΝζ ΰση θκδΝstream multiprocessors (SM),ΝΫθαμΝαπσΝαυ κτμΝ βμΝ

δε. 3.33 φαέθ αδΝ βθΝ δεέΝ γ.34έΝ ΌππμΝ φαέθ αδΝ εαδΝ απσΝ βθΝ δεέΝ γ.34 εΪγ Ν SΜΝ

απκ ζ έ αδΝαπσΝηέαΝηθάηβΝ τπκυΝCache,ΝηέαΝηκθΪ αΝκ βΰσΝ πθΝθβηΪ πθΝ(Μultithread 

Instruction Unit), 8 stream processors (SP)Ν ,Ν βΝ ηκθΪ μΝ δ δευθΝ υθαλ ά πθΝ (Special 

Function Units),Ν ηέα ηκθΪ αΝ υπκ άλδιβμΝ αλδγηβ δεάμΝ δπζάμΝ αελέί δαμΝ (Double 

Precision Unit)ΝεαδΝηέαΝεκδθάΝηθάηβΝ(shared memory).  
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 δεσθαΝγέγγ: ξβηα δεάΝαθαπαλΪ α βΝ βμΝGPU [38]. 

 

δεσθα 3.34: Stream Multiprocessor [38] 

 

ΟΙ GPUs σππμΝ πλκαθαφΫλγβε ,Ν ζ δ κυλΰκτθ πμ SIMD (Single Instruction 

Multiple Data) ηβξαθΫμ, βζα ά πλαΰηα κπκδκτθ δμ έ δ μ θ κζΫμ πΪθπ  δαφκλ δεΪ 

κηΫθα.  πδ Ϊξυθ βΝ πδ υΰξΪθ αδ ηΫ π πθΝ πκζζυθΝ θβηΪ πθΝ πκυΝ ηπκλκτθΝ

αυ σξλκθαΝθαΝπλαΰηα κπκδά κυθΝ δμΝ θ κζΫμΝαυ ΫμέΝΟΝαλδγησμΝ πθΝθβηΪ πθΝηπκλ έΝθαΝ

φ Ϊ δΝαλε ΫμΝ εα κθ Ϊ μΝ εα κηηυλέπθέΝ 
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κηάΝευ δεα CUDA εαδΝ δαφκλΫμΝη Ν κθΝευ δεαΝ βμΝC 

δΪακθ αμΝ βΝ κηάΝ κυΝευ δεαΝCUDA αΝία δεΪ κδξ έαΝηπκλ έΝθαΝαθαζυγκτθΝπμ 

ιάμμ 

 

1. υθΪλ β β wrapper: 

 

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

nBlocks, 256); 

 

O wrapper αθΝετλδκΝ εκπσΝ κυΝΫξ δΝ βθΝ πδεκδθπθέαΝη αιτΝεπ έεπθΝΰλαηηΫθπθΝ ΝC 

εαδΝευ δε μΝπκυΝπ λδΫξκυθΝ θ κζΫμΝCUDAέΝΝΟδΝη θΝΫξκυθΝεα ΪζβιβΝέc, .cpp, .h, .hpp θυΝ

κδΝ Ν έcu άΝ έcuhέΝ ΓδαΝ βθΝ η αΰζυ δ βΝ βθΝ πλυ βΝ π λέπ π βΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ΫθαΝ

υπδεσμΝη αΰζπ δ άμΝ(compiler)Νπέξέo gcc άΝκΝg++έΝΓδαΝ βθΝη αΰζυ δ βΝ πθΝ έcu άΝ

.cuh έθαδΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ κΝ nvcc, o compiler βμΝ ΝvidiaέΝ ΓδαΝ κΝ ζσΰκΝ αυ σΝ

βηδκυλΰκτθ αδΝ αλξ έαΝ πκυΝ ζ δ κυλΰκτθΝ πμΝ “ έαυζκδΝ πδεκδθπθέαμ” η αιτΝ πθΝ

δαφκλ δευθΝ αλξ έπθέΝ ΟΝ wrapper έθαδΝ ηδαμΝ Ϋ κδαμΝ ηκλφάμέΝ δαγΫ δΝ σζ μΝ δμΝ

υθαλ ά δμΝπκυΝπλΫπ δΝθαΝΰέθκυθΝcompile η Ν κθΝnvcc αζζΪΝ αυ σξλκθαΝαπκ ζ έΝεαδΝ

βθΝία δεάΝ υθΪλ β βΝπκυΝηπκλ έΝθαΝεαζΫ δΝκΝξλά βμΝαπσΝΫθαθΝευ δεαΝπκυΝΰέθ αδΝ

compile η Ν κθΝ υπδεσΝcompiler.  

 

2. Kernels 

ΣαΝ kernels έθαδΝ κδΝ υθαλ ά δμΝ κδΝ κπκέ μΝ ε ζκτθ αδΝ απκεζ δ δεΪΝ βθΝ GPU. 

υθκζδεΪ κΝπλσίζβηαΝξλβ δηκπκδάγβεαθΝγ kernels. ΟΝυπκζκΰδ ησμΝ βμΝεα αθκηάμΝ βμΝ

αεκυ δεάμΝ πέ βμΝ κυμΝ π λδεκτμΝεσηίκυμΝ κυΝπλκίζάηα κμΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ Ν

ΫθαΝkernel, θυΝκΝυπκζκΰδ ησμΝ βμΝαεκυ δεάμΝπέ βμΝ αΝ τθκλαΝ( ιέ,Ναλδ λσ,ΝπΪθπ,Ν

εΪ π)ΝαζζΪΝεαδΝ δμΝΰπθέ μΝ κυΝπλκίζάηα κμΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝ Ν δαφκλ δεσΝkernel. 

 κΝ γκ kernel πλαΰηα κπκδ έ αδΝ βΝ αθαθΫπ βΝ (update) πθΝ ξλκθδευθΝ ίβηΪ πθΝ βμΝ

αεκυ δεάμΝ πέ βμέΝ  βθ υθΫξ δαΝ φαέθ αδ o 1
κ
 kernel πκυΝ ξλβ δηκπκδάγβε Ν κΝ

πλσίζβηαέΝ Ν ΝζΫιβΝ__global__Ν βηαέθ δΝσ δΝαυ ΪΝηπκλ έΝκΝξλά βμΝθαΝ αΝεαζΫ δΝαπσΝ
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βθΝ CPU (host)Ν ξλβ δηκπκδυθ αμΝ CUDA ξάηα αΝ (ξξξΝ …Ν >>>). Π.ξ. ηΫ α κθ 

wrapper β  

 

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

double*, double*); 

εαζ έ αδ 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); 

 ΝεΪγ Νkernel ξλβ δηκπκδάγβεαθΝγ1ζΝblocks εαδΝβηθΝthreads/blockέΝ πκηΫθπμΝ υθκζδεΪΝ

ξλβ δηκπκδάγβεαθΝκίγκζΝthreads ΰδαΝεΪγ Νkernel. 

 

γέΝ Ϋ η υ βΝεαδΝη αφκλΪΝπζβλκφκλέαμΝαπσΝ oθΝhost βθΝGPU.  

ΠλδθΝ ε ζ έΝ κΝkernel  πλΫπ δΝθαΝ η υ έΝξυλκμΝηθάηβμΝ βθΝGPU εαδΝΫπ δ αΝ αΝ

κηΫθαΝαπσΝ βθΝCPU θαΝη αφ λγκτθΝ βθΝGPUέΝΝΓδαΝ βθΝ Ϋ η υ βΝ κυΝξυλκυΝ βθΝ

GPU ξλβ δηκπκδ έ αδΝ κθΝwrapper βΝ θ κζά: 

 

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

 

Ν υθΪλ β βΝαυ άΝ η τ δΝξυλκΝ βθΝGPU τπκυΝ“double” εαδΝξπλδεσ β αμΝsize θυΝ

δαξ δλέα αδΝ απσΝ κθΝ έε βΝ d_dp1.  H η αφκλΪΝ πθΝ κηΫθπθΝ απσΝ βθΝCPU βθΝ

GPU ΰέθ αδΝηΫ πΝ βμΝ 

 

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

 

Ν υθΪλ β βΝ αυ άΝ η αφΫλ δΝ αΝ κηΫθαΝ σΰεκυΝ sizeΝ *Ν sizeof(double)Ν απσΝ βθΝCPU 

(host)Ν βθΝGPU,  

cudaεemcpyώostToϊeviceέΝΝ πσΝ βθΝGPU βθΝCPU βΝη αφκλΪΝΰέθ αδΝηΫ πΝ βμΝ 

 

cudaMemcpy(dp1, d_dp3, size*sizeof(double), cudaMemcpyDeviceToHost); 
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Έξκθ αμΝυπσοβΝ βθΝπαλαπΪθπΝΰ θδεάΝ κηά,ΝπΫλαθΝ πθΝ δαφκλυθΝαπκγάε υ βμΝ

βμΝ πζβλκφκλέαμΝ εαδ η αφκλΪμΝαπσΝεαδΝ πλκμΝ βθΝGPU κδΝ δαφκλΫμΝ δΪακθ αδΝ κθΝ

λσπκΝ πκυΝ κδΝ GPUs πλαΰηα κπκδκτθΝ δμΝ πλΪι δμΝ εαδΝ υΰε ελδηΫθαΝ κθΝ λσπκΝ πκυΝ κΝ

ξλά βμΝΫξ δΝπλσ ία βΝ κυμΝ έε μΝ πθΝπδθΪεπθέΝ 

 

ΠαλαεΪ πΝ φαέθκθ αδΝ κδΝ ία δεΫμΝ υθαλ ά δμΝ υπκζκΰδ ηκτΝ βμΝ πέ βμΝ ΰλαηηΫθ μΝ Ν

C/CUDA εαδΝC. 

Κυ δεαμ 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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Κυ δεαμ 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.  } 

 

πσΝ κυμΝ τκΝευ δε μΝφαέθ αδΝκΝ λσπκμΝπαλαζζβζκπκέβ βμΝ βθΝGPU. To “for loop” 

(ΰλαηηάΝ1)Ν κυΝευ δεαΝ βμΝC  βθΝCPU αθ δεαγέ α αδΝκυ δα δεΪ η Ν βθΝΫεφλα βΝint 

i = threadIdx.x + blockIdx.x * blockDim.x κθΝ ευ δεαΝ βμΝC/CUDA (ΰλαηηάΝ ζ)έΝ Ν

Ϋεφλα βΝ αυ άΝ έθ δΝ βθΝ υθα σ β αΝ κθΝ ξλά βΝ θαΝ Ϋξ δΝ πλσ ία βΝ αΝ κδξ έαΝ πθΝ

πδθΪεπθΝηΫ πΝ βμΝ αυ σ β αμΝ κυΝthread εαδΝθαΝαπκφ τΰ δΝ κΝξλκθκίσλκΝfor loop βμΝC.  

 κθΝευ δεαΝ βμΝC/CUDA εΪγ Νthread η ΝID, i = threadIdx.x + blockIdx.x * blockDim.x 

ξ δλέα αδΝΫθαΝ κδξ έκΝ κυΝπέθαεαΝd_dpγΝεαδΝεΪθ δΝ δμΝπλΪι δμΝΰδαΝαυ σέΝΓ θδεΪΝβΝ κηάΝ

πθΝπδθΪεπθΝ βθΝCUDA θΝαζζΪα δ,Ν βζα άΝηπκλκτθΝθαΝαπκγβε υ κτθΝ δ δΪ α κδ,Ν

λδ δΪ α κδΝ εαδΝ Ν- δΪ α κδΝ πέθαε μέΝ ΓδαΝ ζσΰκυμΝ ί ζ δ κπκέβ βμΝ σζκδΝ κδΝ πέθαε μΝ

έθαδΝπλκ δησ λκΝθαΝαπκγβε τκθ αδΝπμΝηκθκ δΪ α αΝ δαθτ ηα αέΝΝ 
 

πδ Ϊξυθ βΝπκυΝ πδ τξγβε  

              ΓδαΝθαΝπΪλκυη Ναιδσπδ αΝαπκ ζΫ ηα α,ΝβΝυζκπκέβ βΝη  C/CUDA υΰελέγβε Ν

η Ν βθΝέ δαΝυζκπκέβ βΝ ΝC. Έ δΝ πδ τξγβε ΝεαδΝβΝηΫΰδ βΝ πδ Ϊξυθ βέ 

            λξδεΪ,Ν παλΪΰ αδΝ απσΝ βθ υζκπκέβ βΝ η ΝMATLAB ΫθαΝ αλξ έκΝ .txt,Ν κΝ κπκέκΝ

π λδΫξ δΝ δμΝ δηΫμΝ κυΝ δαθτ ηα κμΝ p(:,1) ηααέΝ η Ν κυμΝ ΰ έ κθ μΝ κυΝ εΪγ Ν εσηίκυΝ κΝ

πζΫΰηαΝεαγυμΝεαδΝ κΝ έ κμΝ κυΝεσηίκυ ( π λδεσμ,Ν υθκλδαεσμΝάΝΰπθδαεσμ). Έπ δ αΝ κΝ

αλξ έκΝαυ σΝ δαίΪα αδΝαπσΝ κθΝευ δεαΝCUDA/C εαδΝΰέθκθ αδΝυπκζκΰδ ηκέΝ σ κΝΰδαΝ βΝ

CUDA σ κΝεαδΝΰδαΝ βΝC. ΌππμΝαθαφΫλγβε ΝεαδΝπαλαπΪθπ,Ν ΝεΪγ Νkernel  βθΝCUDA 

ξλβ δηκπκδάγβεαθΝγ1ζΝblocks εαδΝβηθΝ threads/block. ΟδΝ δηΫμΝ βμΝπέ βμΝΰλΪφκθ αδΝ Ν

τκΝ δαφκλ δεΪΝαλξ έαΝέdata ΰδαΝ βθΝυζκπκέβ βΝ ΝCUDA εαδΝC. 
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            ΣΫζκμ,Νΰέθ αδΝυπκζκΰδ ησμ πθΝξλσθπθΝ ε Ϋζ βμΝ πθΝ τκΝυζκπκδά πθΝεαδΝΫ δΝ

ηπκλκτη Ν θαΝ υπκζκΰέ κυη Ν βθΝ πδ Ϊξυθ βΝ πκυΝ πδ υΰξΪθ αδέΝ υΰε ελδηΫθαΝ

ξλβ δηκπκδάγβεαθΝ θΝ δαφκλ δεΪΝ η ΰΫγβΝ πζΫΰηα κμΝ

(Size=321474,384074,509274,634474,947474,1260474) εαδΝ βΝ πδ Ϊξυθ βΝ πδ τξγβε Ν

ΰδαΝ2ηίίΝξλκθδεΪΝίάηα αέ 

 

ΠέθαεαμΝ γέ4: ΧλσθκδΝ ε Ϋζ βμ εαδΝ πδ Ϊξυθ βΝ πκυΝ πδ υΰξΪθ αδΝ ΰδαΝ δμΝ υζκπκδά δμΝC εαδΝ

CUDA. 

Μέ θος 

π έ ατος 

( ό βοι) 

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 

 

 

ΝηΫΰδ βΝ πδ Ϊξυθ βΝπκυΝ πδ τξγβε Νη Ν βθΝξλά βΝ βμΝCUDA Ν ξΫ βΝη Ν βθΝ

C,ΝσππμΝφαέθ αδΝ κθΝπέθαεαΝγέ4 έθαδΝ~17xέΝ ζΫπκυη Νσ δΝσ κΝαυιΪθ αδΝ κΝηΫΰ γκμΝ

κυΝαλδγηβ δεκτΝπζΫΰηα κμ,ΝαυιΪθ αδΝεαδΝβΝ πδ Ϊξυθ βέ 
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4. υηπ λΪ ηα α 

 

  βθΝ παλκτ αΝ λΰα έαΝ η ζ Ϊ αδΝ υπκζκΰδ δεΪΝ βΝ η Ϊ κ β κυΝ άξκυ ΰδαΝ

πλκίζάηα αΝ αεκυ δεάμέΝ ΓδαΝ βθΝ η ζΫ βΝ φαλησα αδΝ Ν βΝ ηΫγκ κμΝ π π λα ηΫθπθΝ

δαφκλυθΝ κΝπ έκΝ κυΝξλσθκυ (FDTD) – βΝκπκέαΝαθάε δΝ δμΝευηα δεΫμΝη γσ κυμΝ- Ν

τκΝ δα Ϊ δμΝ(2D). O ευ δεαμΝπαλαζζβζκπκδ έ αδΝ ΝεΪλ μ ΰλαφδεάμΝ π ι λΰα έαμΝη Ν

εκπσΝ βθΝ πδ Ϊξυθ βΝ πθΝυπκζκΰδ ηυθέ 

 λξδεΪΝ βΝ πλκμΝ υζκπκέβ βΝ ηΫγκ κμΝ δ λ υθάγβε Ν Ν ΰθπ ΪΝ πλκίζάηα αΝ

ζ τγ λκυΝξυλκυΝη Ν βη δαεάΝπβΰά αζζΪΝεαδΝευηα κ βΰυθΝ σ κΝ κλγκΰυθδαμ σ κΝεαδΝ

ευεζδεάμ δα κηάμέΝΣαΝαπκ ζΫ ηα αΝ έθαδΝ Ν πκζτΝεαζάΝ υηφπθέαΝη Ν δμΝγ πλβ δεΫμΝ

πλκίζΫο δμΝ δ δαέ λαΝ βθΝ π λέπ π βΝ ευηα κ βΰυθΝ κλγκΰυθδαμ δα κηάμέ πέ βμ,Ν

δ λ υθάγβε Ν πσ κΝ δ ξυλάΝ εαδΝ αιδσπδ β έθαδΝ β ηΫγκ κμ σ πθΝ αφκλΪΝ κΝ π λδίΪζζκθΝ

πλκΰλαηηα δ ηκτ εαδΝ βθΝυζκπκέβ β ΝMatlab εαδΝC/CUDA. Έ δ,Νπαλα βλάγβε Νσ δΝ

εαγυμΝαυιΪθ αδΝ κΝηΫΰ γκμΝ κυΝπζΫΰηα κμΝ πθΝπλκίζβηΪ πθ,Ν αΝαπκ ζΫ ηα αΝ σ κΝ

η Ν βΝMatlab σ κΝεαδΝη Ν βθΝC/CUDA υζκπκέβ βΝ έθαδΝ Ν υηφπθέαέ 

             βθΝ υθΫξ δα,Ν β η ζ υη θβΝ κηάΝ απκ ζ έ αδΝ απσΝ ΫθαΝ κλγκΰυθδκ π έκΝ κΝ

κπκέκΝ πλκ έγ αδΝ ηδαΝ εκδζσ β αΝ η Ν ΰεκπΫμΝ κΝ πΪθπΝ ηΫλκμΝ βμέΝ Παλσηκδ μ κηΫμΝ

ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ  αέγκυ μΝ υθαυζδυθ,ΝσπκυΝ έθαδΝ πδγυηβ σΝθαΝηβθΝευλδαλξκτθΝκδΝ

δ ξυλΫμΝαθαεζΪ δμΝ δμΝ γΫ δμΝεκθ ΪΝ αΝ κδξυηα αέΝ Νπλσίζ οβΝ κυΝ λσπκυΝη Ν κθΝ

κπκέκΝ αθαεζΪ αδΝ κΝ άξκμΝ θΝ έθαδΝ τεκζβΝ δ δεΪΝ βθΝ π λέπ π βΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ

ηδαΝ Ϋ κδαΝ εκδζσ β αΝ η Ν ΰεκπΫμΝ εαδΝ ΰδαΝ κΝ εκπσΝ αυ σΝ φαλησα αδΝ βΝ ηΫγκ κμΝ πθΝ

π π λα ηΫθπθΝ δαφκλυθ,ΝΫ δΝυ ΝθαΝαπ δεκθδ γ έΝβΝεα αθκηάΝ βμΝπέ βμΝ κθΝαΫλαΝ

Ν δΪφκλ μΝπ λδπ υ δμΝ δ ΰΫλ πθέΝ λξδεΪ, η ζ άγβε ΝβΝ δα πκλΪΝ βμΝ δΫΰ λ βμΝ κΝ

ξυλκΝσ αθΝυπΪλξ δΝεκδζσ β αΝη Ν ΰεκπΫμΝεαδΝσ αθΝ θΝυπΪλξ δΝεαδΝ δαπδ υγβε Νσ δΝκΝ

αθαεζυη θκμΝ άξκμΝ βθΝ π λέπ π βΝ βμΝ εκδζσ β αμΝ έθαδΝ η δπηΫθκμΝ Ν ξΫ βΝ η Ν βθΝ

π λέπ π βΝ πκυΝ θΝ υπΪλξ δΝ εκδζσ β αέΝ  βΝ υθΫξ δαΝ η ζ άγβεαθΝ εαδΝ Ϊζζ μΝ

π λδπ υ δμΝ αεκυ δευθΝ δ ΰΫλ πθΝ Ν δΪφκλ μΝ γΫ δμΝ κυΝ υπκζκΰδ δεκτΝ ξπλέκυ,Ν

σππμΝ πέ βμΝ εαδΝ βΝ π λέπ π βΝ βθΝ κπκέαΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ αυ σξλκθβΝ δΫΰ λ βΝ ΝΝ

δαφκλ δεΪΝ βη έαΝ κυΝξυλκυέΝ 

 Ι δαέ λκΝ θ δαφΫλκθΝ παλκυ δΪα δΝ πέ βμΝ βΝ η ζΫ βΝ πθΝ ΰ πη λδευθΝ

ξαλαε βλδ δευθΝ βμΝ εκδζσ β αμΝ η Ν ΰεκπΫμέΝ υΰε ελδηΫθα,Ν βθΝ λΰα έαΝ αυ άΝ
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η ζ άγβε ΝβΝ πέ λα βΝ κυΝίΪγκυμΝ βμΝεκδζσ β αμΝεαδΝ δαπδ υγβε Νσ δΝαυιΪθκθ αμΝ κΝ

ίΪγκμΝ βμΝ εκδζσ β αμΝ αυιΪθ αδΝ βΝ ξλκθκεαγυ Ϋλβ βΝ βΝ ζάοβΝ κυΝ αθαεζυη θκυΝ

αεκυ δεκτΝετηα κμέΝ υιΪθκθ αμΝ κΝίΪγκμΝ Ν ζίΝcm δαπδ υθ δΝεαθ έμΝσ δΝβΝΫθ α βΝ

κυΝ αθαεζυη θκυΝ ετηα κμΝ έθαδΝ η δπηΫθβΝ Ν απκ Ϋε μΝ πκυΝ ίλέ εκθ αδΝ Ν ηδαΝ

υΰε ελδηΫθβΝαπσ α βΝαπσΝ κΝ κέξπηα,Ν Ν ξΫ βΝη Νπ λδπ υ δμΝπκυΝ κΝίΪγκμΝ έθαδΝ

ηδελσ λκέΝ πέ βμΝ ι Ϊ βε ΝβΝ πέ λα βΝ κυΝίΪγκυμΝεαδΝπζΪ κυμΝ πθΝ ΰεκπυθΝεαγυμΝ

εαδΝ βμΝ απσ α βμΝ η αιτΝ πθΝ ΰεκπυθέΝ  βθΝ π λέπ π βΝ κυΝ ίΪγκυμΝ πθΝ ΰεκπυθ,Ν

παλα βλάγβε Ν η δπηΫθβΝ Ϋθ α βΝ κυΝ αθαεζυη θκυΝ ετηα κμ κυμΝ απκ Ϋε μ εαγυμΝ

αυιΪθ αδΝ κΝίΪγκμ,Ν θυΝ δμΝπ λδπ υ δμΝ κυΝπζΪ κυμΝ πθΝ ΰεκπυθΝεαδΝ βμΝαπσ α βμΝ

η αιτΝ κυμ,Νπαλα βλ έ αδΝη δπηΫθβΝΫθ α βΝ κυΝαθαεζυη θκυΝετηα κμΝ κυμΝαπκ Ϋε μΝ

ΰδαΝ ηδελσ λκΝ πζΪ κμΝ (5cm) εαδΝ ηδελσ λβΝ απσ α βΝ η αιτΝ πθΝ ΰεκπυθΝ (ηcm) 

αθ έ κδξαέ 

 υθ πυμ,Ν πλαΰηα κπκδυθ αμΝ εαθ έμΝ υπκζκΰδ ηκτμΝ π π λα ηΫθπθΝ δαφκλυθΝ ΰδαΝ

βΝη Ϊ κ βΝ κυΝαεκυ δεκτΝετηα κμ,Νηπκλ έΝεαθ έμΝθαΝ δαπδ υ δΝ βθΝ πέ λα βΝ πθΝ

δαφσλπθΝΰ πη λδευθΝπαλαηΫ λπθΝεαδΝ θαΝ ξ δΪ δΝ βθΝεαζτ λβΝ υθα άΝΰ πη λέαΝ

Ϋ δΝ υ Ν (ζαηίΪθκθ αμΝ υπσοβΝ ΰ πη λδεκτμΝ π λδκλδ ηκτμ)Ν θαΝ Ϋξ δΝ βθΝ εαζτ λβΝ

υθα άΝαεκυ δεάΝ Ν υθαυζδαεκτμ,Ν υθ λδαεκτμΝάΝγ α λδεκτμΝξυλκυμέ 

            Ό κθΝ αφκλΪΝ βθΝ παλαζζβζκπκέβ βΝ Ν εΪλ μΝ ΰλαφδευθ,Ν κδΝ ξλσθκδ ε Ϋζ βμΝ 

ΰδαΝ δμΝ τκΝ υζκπκδά δμΝ Ν GPU (C/CUDA) εαδΝ CPU (C) έξθκυθΝ σ δΝ βΝ ηΫΰδ βΝ

πδ Ϊξυθ βΝπκυΝ πδ υΰξΪθ αδΝΰδαΝ κΝπλσίζβηΪΝηαμΝ έθαδΝ~17x. υ σΝπλκετπ δΝ ιαδ έαμΝ

βμΝ ία δεάμΝ δαφκλΪμΝ πθΝ GPU η Ν δμΝ CPU, βζα άΝ βμΝ τπαλιβμΝ πκζζυθ θβηΪ πθΝ

(threads) πκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ πλαΰηα κπκδά κυθΝ αυ σξλκθαΝ Ν πκζζΫμΝ κπκγ έ μΝ δμΝ

θ κζΫμΝ βΝ GPU. ΟΝ αλδγησμΝ πθΝ θβηΪ πθΝ ηπκλ έΝ θαΝ φ Ϊ δΝ αλε ΫμΝ εα κθ Ϊ μΝ

εα κηηυλέπθέΝ  κΝ πλσίζβηΪΝ ηαμΝ ξλβ δηκπκδάγβεαθΝ 314 blocks εαδΝ 256 threads αθΪΝ

block,ΝαφκτΝ σ αΝ έθαδΝ υηία ΪΝΰδαΝ βθΝ ε Ϋζ βΝ πθΝkernels. 

            ΣΫζκμ, π λδΰλΪφ βε Ν βΝ δα δεα έαΝ υζκπκέβ βμΝ κυΝ ευ δεαΝ CUDA. 

Χλβ δηκπκδ έ αδΝ βΝ υθΪλ β βΝ wrapper ηΫ πΝ βμΝ κπκέαμΝ πδεκδθπθκτθΝ κδΝ ευ δε μΝ

ΰλαηηΫθκδΝ ΝC εαδΝCUDA αζζΪΝεαδΝκδΝ υθαλ ά δμΝkernels κδΝκπκέ μΝ ε ζκτθ αδΝησθκΝ

βθΝ GPU. ΓδαΝ θαΝ ε ζ κτθΝ κδΝ υθαλ ά δμΝ αυ Ϋμ,Ν ξλ δΪα αδΝ βΝ ξλβ δηκπκέβ βΝ

δ δευθΝ θ κζυθΝ βμΝCUDA ΰδαΝ Ϋ η υ βΝεαδΝη αφκλΪΝ βμΝπζβλκφκλέαμΝαπσΝ κθΝhost 

βθΝGPU (cudaMalloc, cudaMemcpy). ΈθαΝΪζζκΝπκζτΝ βηαθ δεσΝξαλαε βλδ δεσΝ κυΝ
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ευ δεαΝCUDA έθαδΝσ δΝ έθ δΝ βΝ υθα σ β αΝ κθΝξλά βΝθαΝΫξ δΝπλσ ία βΝ αΝ κδξ έαΝ

πθΝπδθΪεπθΝηΫ πΝ βμΝ αυ σ β αμΝ πθΝblocks (blockIdx) πθΝ threads (threadIdx) αζζΪΝ

εαδΝ δμΝ δα Ϊ δμ πθΝblock of threads (blockDim). Έ δ, απκφ τΰκθ αδ ξλκθκίσλα for 

loop βμ C.  
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