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شیوهپرتوردگیریاستفادهازبایادردرصوتیانتشارامواجیموازسازییادهپ

نگاشتیواحدپردازشیروگاوسی


*نژادولیعلی
 دانشگاه مازندران، یاضیدانشکده علوم ر ر،یوتگروه علوم کامپ

 

  چكیده

برداری بستر دریا، هواشناسی بحرری،   نقشه ی،آبزیرمخابرات  یرنظ ییها اساس تحقق هدف یا،در  در آب صوتیانتشار موج  یاضیر یسازالگو

 یزیکیف های یدهوجود پدبا توجه به و اکتشاف نفت و گاز است. اما  یشرفتهپ یادیناشناخته درون آب، ص یها و کشف هدف یتموقع یینتع

های گوناگونی برای  شیوه، حالت دریا، عمق، جنس بستر، دما و شوری فهنو رنظی یاآب و شرایط مختلف حاکم بر محیط در یطمتنوع در مح

جرا کره سررعت     آن از. شوند یم صوتیانتشار موج  یحل عدد در یمحاسباتزیاد  یچیدگیکه منجر به پاند  انتشار موج صوتی پیشنهاد شده

انتشرار   ای رایانره  سازی یادهالگوریتمی موازی برای پ ،در این مطالعه ،استدرنگ  بلا یدر اکثر کاربردهاکلیدی امری انجام محاسبات بالای 

نسربت بره   پیشرنهادی  مروازی  الگوریتم عملکرد  مقایسهبه منظور شود.  ارائه می گوسی پرتوردگیری شیوهبا استفاده از  صوتی جموزیرآبی 

گزارش سازی به صورت شکل و جدول  شبیهنتایج مختلف،  (یسناریو) ی فرانامه الگوریتم روی چندینبا اجرای ، (یسریالای ) سلسلهحالت 

 غم دقت بسیار مناسب آن است.بر( سریالیای ) سلسلهنسبت به حالت بسیار بالاتر الگوریتم موازی  سازی بیانگر سرعت شبیه نتایج. ندا شده

 

 .ی، محاسبات موازشیوه پرتوردگیری، پرتو ردگیری شیوهمعادله هلمهولتز،  ،صوتیموج زیرآبی انتشار  ا:هكلیدواژه

 

.مقدمه1

از مرزهای کشرورمان   زیادی های با توجه به این که قسمت

ات بسریار زیرادی از   دها و تهدی به دریا متصل است، فرصت

تروان بره    ناحیه دریا متوجه کشورمان اسرت. از جملره مری   

فرصت بزرگ اسرتفاده از منرابط یبیعری موجرود در آب و     

تهدیدات نظامی مربوط بره حورور کشرورهای     وبستر دریا 

برداری بهینه از دریرا   بیگانه در منطقه اشاره نمود. لذا بهره

 سرازی  ی و شربیه سراز  الگرو . [1] امری اجتناب ناپذیر است

از مباحر   ، نحوه انتشار امواج صوتی در محریط زیرر دریرا   

هرای   شناخت دریا و پدیرده در مبح  ای  بسیار مهم و پایه

 باشد.   می پیچیده موجود در آن

افزارهررای  کنررون کارهررای انرردکی در زمینرره تولیررد نرررم تررا

عملیاتی در زمینره پرردازش امرواج دریرایی در کشرورمان      

شرده در   افزارهرای برومی   لذا نیاز به نرم صورت گرفته است.

 یر   یبه منظور یراحباشد.  محسوس می این زمینه کاملاً

 یصروت  (یها یگنالسهای ) علامتانتشار  یکارا برا افزار نرم

 یررا را در نظرر گرفرت. ز   یرادی ملاحظرات ز  یدآب با یردر ز

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
  :نویسنده پاسخگوvalinejad@umz.ac.ir 

 یعری آب یب یطمتنروع موجرود در محر    یزیکیف های یدهپد

صوتی انتشاری در محیط  های لامتعسبب تخریب کیفیت 

های آبری نیرز برا توجره بره       چنین محیط . همشوند یم دریا

حالرت دریرا،    ،فره شرایط مختلف حاکم بر محریط نظیرر نو  

عمق، جنس بسرتر، دمرا و شروری شررایط متفراوتی را در      

کنند که در نظر گررفتن همره    ایجاد می صوتیانتشار موج 

 گرردد  یمر  یاضری ر ینمنجر به محاسبات سرنگ  یطشرا ینا

در  صروتی انتشار امواج  افزار نرم ی  ی. لذا در یراح[2-5]

 هوشمندانه رفتار نمود. یاربس یدآب با یرز

  نبرط شرده در م  ارائه پژوهشمقاله با الهام گرفتن از  یندر ا

 یبالا یتبا استفاده از قابلشود که  ارائه می یتمی، الگور[4]

سرررعت  یشدر افررزا نگاشررتی )گرافیکرری(واحررد پررردازش 

برا   یادر در صوتیانتشار امواج  سازی یادهمحاسبات، زمان پ

دهد. به  میرا کاهش  گوسی 1پرتوردگیریاستفاده از روش 

در بخررش دوم برره یررور خلاصرره روش ابترردا منظررور  یررنا

 پرترروردگیریروش  یاصررل یشره برره عنرروان ر پرتروردگیری 

ر د. شود یمتشریح  یادر در صوتیانتشار امواج  یبرا گوسی

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
1 Beamtracing 
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. گررردد یمررارائرره  گوسرری پرترروردگیریبخررش سرروم روش 

خلاصره  پرس از ارائره توضریحی     سرانجام در بخش چهارم

نگاشررتی دربرراره محاسرربات مرروازی روی واحررد پررردازش  

 سازی یادهالگوریتمی برای پ ،1با استفاده از کودا )گرافیکی(

. در بخرش  شرود  یمر  یانب گوسی پرتوردگیریروش  یمواز

در  صروتی انتشار امرواج   اجرای موازیحاصل از  یجنتا ،آخر

گرزارش   گوسری  پرتروردگیری با اسرتفاده از روش   یاآب در

 .شود می
 

ردگیریروشپرتوحاكمبرمعادلات.2

برررای  هررایکرری از پرکرراربردترین روش ردگیریپرتررو روش

صورت سراده   این روش به. است صوتیتحلیل انتشار امواج 

برای موج اسکالر در عبرور از   بر اساس قانون شکست اسنل

 .  (1شکل ) گردددولایه با دو سرعت مختلف بیان می

 

 
 .قانون اسنلاساس وج برشکست م 1شكل

 

در لایره اول و   یبه ترتیب سرعت صوت 2c و 1c فرض کنید

به ترتیب زاویه خرروج از لایره اول و زاویره     2θو  1θدوم و 

سراس قرانون   براورود به لایه دوم باشرند. در ایرن صرورت،    

 رابطه زیر برقرار است:اسنل 

(1) 
sin ( ) c

cos( ) c






1 2

2 1

  
 

موج انتشاری از فرستنده در راستای خاصی خارج  بنابراین

هرای مختلرف آب و تحرت ا رر      شده و پس از عبور از لایره 

 شود.   می ءهای مختلف شکسته شده و دچار انحنا سرعت

 در هلمهولتز ی معادله ری،رپرتوردگی روش روعرشی  نقطه

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
1 Cuda 

 است: x=(x,y,z)  در مختصات دکارتی

(2) 
s

p x p x x x
c x


    

2
2

2
( ) ( ) ( )

( )
  

دهنرده سررعت    به ترتیب، نشران  c(x)و  ω، p(x) که در آن

      xs ی در نقطره  یفشار و سرعت صروت ی منبط صوتی، ا زاویه

 .  [5، 1] است

 در زیرر سرری  هایی بره شرکل   ، جواب(2برای حل معادله )

 :شود میگرفته  نظر

(3) ji ( x )

jj

A ( x )
P ( x ) e

(i )







 0

  

دهنده دامنره و   نشان، به ترتیب x))τ ها وAj(x)-که در آن 

ی فرو  سرری    باشند. معادلهمی xفاز حرکت موج در نقطه 

در برخری  واگررا اسرت امرا     ود که عموماًش نامیده می 2پرتو

 وجود داردحالات خاص تقریبی مجانبی برای جواب دقیق 

یکری از ایرن حرالات خراص در نظرر       این مقالهدر . [5، 1]

( 3)رابطره  گیری از  . به این منظور، با مشتقشود گرفته می

آمرده در   دسرت  هگذاری نتایج ب جایبا  و z و x ،yنسبت به 

( و با برابرر قررار دادن جمرلات هرم     2) ی هلمهولتز معادله

و  x))τای از معادلات برر حسرب    ، دنبالهω نسبت به  مرتبه

Aj(x) [5، 1] آیند دست می هصورت زیر ب به: 
 

o ( ) :|
c (x ) '

   
2 2

2

1
  

(6               ) o( ) :  02 0   

 j

j j j
o ( ) : . A ( A j , , ...




        

1 2 2

12 1 2  
 

2صفر ) ی ی مرتبه معادله
ω) ( به 6در ) 3لی ایکونرا  معادلره 

هسرتند،   Aj(x)معروف است. سایر معادلات، که بر حسرب  

برا فررض بره قردر کرافی      . شروند  می معادلات انتقال نامیده

j⋯ بزرگ بودن بسامد، به ازای , , 1 -j1مقدار  2
ω    بره صرفر

بره عنروان    (6دوم از ) کند. در نتیجه، تنها معادلره   میل می

شررط تقریبری بررای    . شود گرفته میمعادله انتقال در نظر 

cصورت به، fبسامد، بالا بودن 
f

h


کره در   شود بیان می 10

 h و مترر برر  انیره(،    حسرب  )بر یصوتانتشار سرعت  c ،آن

  .حسب متر( است  )بر دریاعمق 

،ونالری ایک معادله
c ( x )
2

1  =2|τ∇|  رخطیرغی ی معادله، ی 

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
2 Ray series 
3 Eikonal equation 
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ای از  بررای حرل آن، خرانواده   کره  است ی اول  جزئی مرتبه

هرای   پرترو ، بره نرام   x))τهای عمود بر جبهره مروج    منحنی

 .(2شکل ) شوند معرفی میصوتی 
 

 
 .[5، 1]  جامواپرتوها و جبهه نمایی از رابطه بین  2شكل

 

این تعریف، دسرتگاهی جدیرد برا نرام مختصرات پرترو را        

 حسرب   ایکونرال برر   ی کره در آن معادلره  آورد  وجود مری  به

 ودشر  ی زیر نوشرته مری   مسیر حرکت پرتوها به شکل ساده

[1 ،5]: 

  (5)                                                        
dx

c
ds

    

، ضرریبی بررای   cو پرتو در امتداد ، یول قوس s که در آن

dمماسری  کرردن یرول برردار    بهنجار x

d s
 بره مقردار واحرد    

 ،x(s)، معادلره مسریر حرکرت پرتوهرا    این با حل د. باشن می

 .  شود محاسبه می

برا انجرام    گرفته شرود مشتق  s( نسبت به 5اگر از معادله )

 xاز برردار   zو  x ،yهای  برای مولفهمحاسبه ریاضی  اندکی

 :[5، 1] شوند مینتیجه زیر  تمعادلا
 d dx c d

| |
ds c ds dx

 
   

 

21

2
  

(4) d dy c d
|

ds c ds dy

 
    

 

21

2
  

 d dz c d
|

ds c ds dz

 
    

 

21

2
  

 

در با اسرتفاده از معادلره ایکونرال    توان  را میمعادلات فو  

، 1] کررد  یبازنویسزیر  صورتبه  (r,z)ای  مختصات استوانه

5]: 

(4) 
d dr

( ) c(r , z )
ds c(r , z ) ds c (r , z )

  
2

1 1
0  

 

rکه در آن، r (s) وz z(s)      بره ترتیرب فاصرله افقری و

نشران  در امتردا پرترو    sحسب یول قروس   برعمق پرتو را 

 دهند.   می

بره    و   کمکی  هایمتغیرا تعریف توان ب را می هاین معادل

 : تبدیل نمودزیر فرم مرتبه اول 

(4) 
  

  
  

1

 2

  

  
          

  
          

  

  
  

1

 2

  

  
          

  

  
         

r)، درآنکه  (s), z (s)) و بُررد  -صرفحه عمرق   مسیر پرتو در  

   دهند. نشان میپرتو را بردار مماس بر  (         )  

بررررا اسررررتفاده از شرررررایط اولیرررره 
s

r ( ) r0،
s

z ( ) z0 ،

 (0)  
    

  0 
(0) و    

    

  0 
( 4وابی برای معرادلات ) ج، 

که در آن، .شود محاسبه می
s s

(r , z  ،مختصات منبط صوتی (

α   (0) ومنبرط   اززاویه خروجی پرترو c   در  یسررعت صروت

ای از نمونره  3شرکل   .دهنرد  نشان می نقطه منبط صوتی را

را نشران   ردگیریمسیرهای انتشار موج براساس روش پرتو

 دهد.  می
 

 
 .ردگیریپرتو انتشار موج براساس روش 9شكل

 

نیرز  برا اسرتفاده از روش بلایسرتین    برر روش فرو ،    علاوه

 دورآ به دسرت   (5) رابطه جوابی به شکل زیر برایتوان  می

[1 ،3]:     

(9) 
s

(s ) ( ) ds '
c (s ')

    
0

1
0  
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در یرول   1رزمان سیبیانگر ( 9ی ) جمله انتگرالی در معادله

، مقردار فراز مروج،    . به بیان فیزیکی سراده مسیر پرتو است

انتگررال را  این . کند خیر پیدا میأمتناظر با زمان سیر آن ت

گیرری   انتگررال مرسروم  هرای   روشتوان برا اسرتفاده از    می

 حل نمود. عددی

، محاسربه فراز میردان فشرار    پس از حل معادله ایکونرال و    

ی انتقال  توان با حل معادله ی هر ی  از پرتوها را می دامنه

. بره ایرن منظرور، برا اسرتفاده از      [5، 3، 1] محاسبه نمرود 

 د:شو نتیجه می (، معادله زیر6)معادلات 

(10) dx
. A ( ) A

c ds
    

2

0 0

2
0  

          

2 جمله
  توان از رابطه زیر محاسبه  را میر رابطه فو  د

 د:نمو

(11) 
d j

( )
j ds c

  
2 1

  

دهنده عملگر ژاکوبین است  نشان( 11در فرمول ) J کمیت

 د:کن و در روابط زیر صد  می

(12) 
r r

r z r r
j

cos sin

 
 

   
  

نمررادکرره درآن، 
r

 محررل زاویرره پرتررو در دهنررده  نشرران

سطح مقطط ی  با استفاده از  6شکل . کننده است  دریافت

نشران   درسرتی تسراوی دوم در رابطره فرو  را     2نوار پرترو 

 .شود کنار هم ساخته می یهر نوار پرتو از دو پرتو .دهد می

  

 
 [.5]نوار پرتو  ی سطح مقطط  یشنما 4شكل

 

گیرری از آن   ( و انتگرال10( در )11گذاری معادله ) با جای

 د:آی دست می زیر برای معادله انتقال بهجواب 

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
1 Travel time 
2 Ray Tubes 

(13) 
c(s) j( )

A (s) A ( ) | |
c ( ) j(s )



1

2
0 0

0
0

0
 

هرای معرادلات ایکونرال و انتقرال در      گذاری جرواب  با جای

میردان  ، و در نظر گرفتن شرایط اولیره مناسرب   (3معادله )

دسرت   هبر در ی  نقطه خاص به صورت زیرر   فشار هر پرتو

 :[5، 1] آید می

(16) 
s

P (s) . exp(i ds ')
c (s ')

   
0

1
  

c(s)که در آن j( )
| |

c ( ) j(s)
 



1

2
1 0

4 0
ی مرورد نیراز    شرایط اولیره  

ای  با استفاده از شیوه ل معادلات ایکونال و انتقال رابرای ح

مین نمود که در آن با فرض در أتحت عنوان روش کانونی ت

له، جواب اولیره تخمرین   أگرفتن جوابی ساده برای مسنظر 

   .[5، 1] شود زده می

گذرنده از  یپس از محاسبه میدان فشار مربوط به هر پرتو

 میدان فشرار ها با هم،  ی  نقطه، با جمط برداری این میدان

 د:شو از رابطه زیر محاسبه می 3به صورت همدوسآن نقطه 

 د:شو می

(15) 
r ,zN

k

k

P (r , z ) P (r , z )



 
1

  

 ،که در آن
r , z

N، تعداد پرتوهایی اسرت کره از   دهنده  نشان

گذرنررد و مرری (r,z) نقطرره
K

P (r, z)  نمایررانگر میرردان فشررار

   باشد. ام گذرنده از این نقطه می-k یمربوط به پرتو

ی هرا  بینری میردان   پریش  جهت ردگیریروش پرتوعملکرد 

بسامد منبط که زمانی  6های وابسته به برد صوتی در محیط

 باشد. علاوه بر این، روش می بسیار مناسب باشدصوتی بالا 

، زیررا بخرش   استپرتو برای حل مسائل باند پهن نیز مفید 

نظیر محاسبات مربوط بره مسریرهای    ،زیادی از محاسبات

با ایرن وجرود،    هستند. پرتو و زمان سفر، مستقل از بسامد

 باشد: زیر مواجه میعملیاتی  های محدودیت بااین روش 

براسراس انتشرار پرتوهرا     یصروت جا کره شردت    الف( از آن

قطرط   گردد. در جاهایی که پرتوهرا همردیگر را   محاسبه می

شروند، ممکرن اسرت پدیرده      کنند یا به هم همگرا مری  می

نهایرت   بی د. یعنی نقایی با شدتررخ ده 5وزانره سرناحی

 شوند.   ظاهر 

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
3 Coherent 
4 Range 
5 Caustic regions 
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یابرد، پدیرده    انتشرار نمری   یجاهایی که هیچ پرتروی  ب( در

 افتد.   کامل اتفا  میسایه 

هایی اسرت  پرتو همهروش ترسیم یافتن  عمل هدف ج( در

پرتوها،  ازاین مجموعه  هگذرند. ب که از ی  نقطه خاص می

یر    گویند. عملیات یافتن پرتوهای ویرژه  1ویژهپرتوهای 

 باشد.    یابی مشکل می له ریشهأمس

جواب پرتو به یور ذاتی وابسته به بسامد بالا است؛ ایرن  د( 

از  یمحدودیت مانط استفاده از این روش برای انتشار صروت 

 شود. منبعی با بسامد پایین می

 رغرم  علری  کره  شرود  پرداخته میی در ادامه به تشریح روش

را ، مشرکلات مرذکور   پرتروردگیری روش  هرای  مزیتحفظ 

   ندارد.

 

گوسیپرتوردگیریروشمعادلاتحاكمبر.9
 

 یگوسی برا اسرتفاده از معرادلات پرترو     پرتوردگیریروش 

به دنبال تخمین تعدادی اشعه اسرت کره از    (4) استاندارد

یابنرد.   سازی انتشرار مری   منبط صوتی به داخل محیط شبیه

دهد کره   نحوه انتشار ی  اشعه گوسی را نشان می 5شکل 

دهنده تغییر شردت انتشرار اسرت.     در آن تغییر رنگ نشان

شود، ضخامت نروار نیرز هماننرد     که مشاهده می یور همان

مرکررزی تغییررر  یشردت انتشررار، در امترداد حرکررت پرترو   

ی  پرترو تنهرا،    (ترسیمردگیری )جای در واقط به  د.کن می

کره دارای توزیرط شردت گوسری     شود  می ردگیری ای اشعه

اسررتاندارد  یاز معررادلات پرترو  مرکرزی  یپرتررو .باشرد  مری 

 [.4-4کند ] تبعیت می
 

 
.گوسی اشعهای از انتشار ی   نمونه  5شكل

 

گوسری در یر     پرتوردگیریمیدان صوتی حاصل از روش 

هایی کره از   نقطه خاص از محیط، از جمط سهم همه اشعه

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
1 Eigenrays 

گرردد، لرذا در ایرن روش     گذرند محاسربه مری   آن نقطه می

)پرتوهای گذرنرده از یر     نیازی به محاسبه پرتوهای ویژه

چنین مشرکل ناحیره سروزان و سرایه      باشد. هم نمی نقطه(

 ایرن، روش گرردد. عرلاوه برر     کامل در این روش حذف می

 عمل پرتوردگیریروش از  بهتردر بسامدهای پایین  مذکور

 .  کند می

ترری برا    خوانی بیش ، هماشعه گوسینتایج حاصل از روش 

ایرن  در این روش مشکل ی موج دارد. اما  ل کامل معادلهح

حلی برای تعیین پهنرای منحنری گوسری     است که باید راه

مختلفری از ایرن   هرای   برای رفط این مشکل ویررایش  یافت.

به هرر اشرعه گوسری در    ها  . این روشروش ارائه شده است

ای بررای پهنرای پرترو و انحنراء      مکان منبط، مقرادیر اولیره  

کره ایرن انحنراء در     هندد اختصاص داده و سپس اجازه می

   .شودتر  حین انتشار و دور شدن از منبط، زیادتر یا کم

از رابطره زیرر   تروان   میدان فشار وابسته به هر اشعه را مری 

 :محاسبه نمود

(14) i ( s )
P (s, ) A (s) s, )e

 
      

s)بسامد منبط صوتی، ω که در آن )  زمان سیر در امترداد

Aی  پرتو، (s)    ،دامنره در امترداد یر  پرترو(s)   فاصرله

 یر در جهرت  أترابط تر   (s,) و مرکرزی  یعمودی از پرتو

های مختلف روش  تفاوت ویرایش عمود بر مسیر پرتو است.

Aگوسی در نوع انتخاب پرتوردگیری (s)  و(s,) .است 

گوسرری  پرترروردگیریویرایشرری از روش در ایررن پررژوهش 

2موسوم به روش سرونی
پورتر و توسط شود که  استفاده می 

هرای   انتشرار اشرعه   در ایرن روش، . [9-4] ارائه شرد و باکر 

گیررری از یرر  جفررت معادلرره   گاوسرری براسرراس انتگرررال 

اسرتاندارد صرورت    یدیفرانسیل در امتداد معرادلات پرترو  

در این روش، جوابی در همسایگی پرتوی مرکزی . گیرد می

را تنظریم   اشرعه شود که به صورت حدی، رفتار  ساخته می

 .[5، 1] کند می

Aپارامترهای (s) و (s,)   له أمسر بررای  در روش سررونی

با اسرتفاده  ای در محیط همگن(  کانونی )مساله منبط نقطه

 :شوند محاسبه می (14( و )14)از روابط 

(14) q ( ) cos( ) c (s )
A (s ) C oef .

rq (s )

 




0

2
  

 

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
2 Cerveny 
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(14) i p (s )
s ex p

q (s )

   
   

  

  

 

 
2

2
  

 

i که در آن،
C oef exp

c( )

   
    

  0 4
،  r وαα    ،بره ترتیرب

 یای دو پرتو فاصله زاویهنقطه مورد نظر و  بُرددهنده  نشان

qو  p(s)هرای  هسرتند. کمیرت   مرکزی مجاور (s)    برا  نیرز

زیرر در امترداد    دینرامیکی گیری از جفرت معادلره    انتگرال

 [:4، 3، 1] آیند دست می مرکزی به یپرتو

(19) dq
c(s)p (s)

ds
  

 
nn

cdp
q (s)

ds c (s)
 

2
  

جمله
nn

c دوم  معمولیدهنده مشتق  نشان (19) معادله در

 صرورتی  بره   q و   p هرای   کمیرت باشد و  می یاز سرعت صوت

  حقیقری و موهرومی  هرای   قسرمت کره   شروند  انتخاب می
 
   

 (K)اشرعه    و انحنراء  ( W) اشرعه  عررض  اتوسط روابط زیر ب

 د:رنارتباط دا

(20)  
p(s)

W s lim
q (s)

 
    

 

2   

(21) p (s)
K (s) c (s ) R e

q (s )

 
   

 

  

 مناسرربترروان بررا شرررایط اولیرره   را مرری لهأبنررابراین، مسرر

 حرل نمرود   اشرعه عرض و انحنراء  مقادیر اولیه دهنده  نشان

[3-5].   

ضررخامت  پرس از محاسربه مسریر، زمرران سریر و انحنراء و     

عبروری از  های گوسری   اشعهجمط کردن تمامی ها، با  اشعه

پس از شود.  در آن نقطه محاسبه می صوتیی  نقطه فشار 

محاسبه میدان فشار در ی  نقطه، با استفاده از رابطه زیرر  

 :در آن نقطه را محاسبه نمود عبوری اتلافتوان شدت  می

(22)       
p(s)

T L (s) log | |
p (s )

 


0
20

1
  

 

در آن،که  p s 
0 یر  منبرط   مترری   1در فاصله فشار  1

باشرد و مقردار آن    ای واقط در فورای آزاد مری   صوتی نقطه

1برابر

4
 است. 

 

گوسیپرتوردگیریروشایرایانهسازیپیاده.4

 ابتردا ،یرگوس ریروردگیرای پرت انهررایازی رس رای پیادهرب

بنردی   تقسریم  بُررد سازی در راستاهای عمق و  محیط شبیه

سازی  سپس براساس ایلاعاتی که از محیط شبیه د.نشو می

سرازی از نقطره    و منبط صوتی در دست اسرت، کرار شربیه   

 شود. منبط آغاز می

 مرورد نیراز  اولیره  اصلی از ایلاعرات  دو دسته به یور کلی، 

 :که عبارتند از هستند

، یسررعت صروت   (پروفایرل رخ ) نریم  :ایلاعات محیطری  -1

و  بُررد سرازی،   مختصات هندسی محیط شربیه کف، رخ  نیم

 حداکثر عمق محیط و ... .

منبرط   بسامد: عمق منبط صوتی،   سازی ایلاعات شبیه -2

 و ... .   بُردصوتی، تعداد تقسیمات عمق و 

سررعت  رخ  نیمدر محیط به صورت  یایلاعات سرعت صوت

گیرد.  مورد استفاده قرار می بُردیا وابسته به  مستقل یصوت

 4شرکل  در  بُردوابسته به  یسرعت صوترخ  نیمای از  نمونه

در این شکل میرزان تغییررات سررعت     قابل مشاهده است.

های مختلف براساس عمرق نشران داده شرده    بُرددر  یصوت

 است. 
 

 

 .بُردای از پروفایل سرعت صوت وابسته به  نمونه  6شكل
 

سررعت  رخ  نیمهایی با  )محیط بُردهای مستقل از  در محیط

مختلرف  هرای  بُرددر  یسرعت صروت ، (بُردمستقل از  یوتص

هرایی   )محیط بُردهای وابسته به  محیطدر  است. امایکسان 

در  ی(، سررعت صروت  بُررد وابسته به  یسرعت صوترخ  نیمبا 

   باشد. های مختلف متغیر می های مختلف و در عمقبُرد

های مربوط به ی  محیط وابسرته بره بُررد،     سازی در شبیه

واقط در بین  هر ستون آبسرعت، رخ  نیماساس ایلاعات  بر

شرود   عمقری افرراز مری     اد زیادی لایره دو بُرد مجاور به تعد
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برا اسرتفاده از    ام -j عمقری  که دو مرز انتهایی لایه یوری به

  zj+1 و zj هررای متنرراظر بررا عمررق یایلاعررات سرررعت صرروت

ام واقرط   -j، قسمتی از لایه عمقی 4شکل گردد.   تعیین می

را نشرران   rj+1و  rj و بُردهررای  zj+1و  zj هررای در بررین عمررق

 دهد. می

 

 
و   zj ، zj+1های عمقام که بین  -jقسمتی از لایه عمقی  1شكل

 قرار دارد.  rj ، rj+1هایبُرد

 

r)در هر نقطه یسرعت صوت , z)  تروان   از این ناحیه را مری

یرابی خطری بره     از درون خطری یرابی دو  درون فرن  با اعمال 

  :صورت زیر تخمین زد

(23) i i

i i

i i

c(r , z ) c(r , z )
(r , z ) c(r , z ) (r r )

r r






  



1

1

  

ی هرا  سرازی  در شربیه های وابسته به عمق،  برخلاف محیط

ایلاعرات  اسراس   برر  بُررد هرای مسرتقل از    محیط مربوط به

  بره چنردین لایره    ، سرتون آب فقرط  یسرعت صروت رخ  نیم

جا که در ایرن   (. از آن4 شکلشود ) عمقی مختلف افراز می

فقط وابسته بره عمرق اسرت، یعنری،     یسرعت صوتمحیط 
dc

dr
  ی، با استفاده از معادله خط حاکم بر سررعت صروت  0

در را  یتوان مقدار سرعت صروت  واقط در ی  لایه عمقی می

 محاسبه نمود.از آن لایه نقطه  هر

 

 
در  یسرعت صوترخ  نیماساس  سازی بر بندی عمق شبیه لایه 8شكل

 .بُردی  محیط مستقل از 

ام  j-در لایرره عمقرری  یمعادلرره سرررعت صرروت در نتیجرره، 

 :آید دست می بهصورت زیر  به

(26) j j

j j

j j

c( r , z ) c(r, z )
c ( r , z ) c ( r , z ) (z z )

z z






  



1

1

  

dz( بر4معادلات )با تقسیم 

ds
و با کمی کار ریاضی معادلره   

 :[4] آید حسب عمق به دست می بر بُردزیر برای 

(25) d r d r d r d c d c

d z c d z d z c d rd z

      
        

       

22

2

1 1
1  

شرود کره محاسربه     (، مشراهده مری  25با توجه به معادلره ) 

dcمختصات ی  پرتو در هر نقطره بره محاسربه   

dr
dcو 

dz
در  

سررعت نسربت بره     های آن نقطه وابسته است. یعنی مشتق

هرای   در محریط   یرگذار اسرت. أبر مسیر اشعه ت بُردعمق و 

، به دلیل ناچیز بودن مقدار مشتق سرعت بره  بُردمستقل از 

dcپوشری از جملره   در ی  عمرق  ابرت، برا چشرم     بُرد

dr
در  

 :[4] آید دست می (، معادله زیر به25معادله )

(24) d r d r d r d c

d z c d z d zd z

    
     

     

22

2

1
1 

 ام،-jلایره عمقری   در  یبا توجه به خطی بودن سرعت صوت

برا حرل    ،r(z) یعنی ،از این لایه z عمق متناظر با بُرداندازه 

 :قابل محاسبه استصورت زیر  به( 24معادله )

(24) j j

j

r (z ) r (z ) a c(z ) a c(z )
ag

     
  

2 2 2 21
1 1 

 

)cos ،که در آن )
a

c ( )




0
jو  j

j

i i

c(r , z ) c( r , z )
g

z z










1

1

 

 محرریط بنرردی افرررازو  یتعیررین نرروع سرررعت صرروت پررس 

از نقطه منبرط  محاسبه مسیر هر اشعه ، عملیات سازی شبیه

گردد. در حین انتشار ممکن است ی  اشعه به کف  آغاز می

بره  یا سطح محیط برخورد نماید، در این صرورت برا توجره    

 یصروت شردت  میرزان  جنس کرف،   و شکل و وضعیت سطح

تواند بره   این تغییر می. کند تغییر میو مسیر اشعه  یانتشار

در  مرثلاً  .صورت انعکراس، جرذب کامرل یرا تورعیف باشرد      

کف  ابت نباشد، یعنی حداکثر عمرق آب   رخ نیمصورتی که 

ای با زاویه های مختلف متفاوت باشد، اگر اشعهبُرددر 
in

  به

کف برخورد کند با زاویه
ref in

    2 شرود.   بازتابیده می

 (.9شکل باشد ) دهنده زاویه کف می نشان  که 
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 .کلی بازتابش ی  اشعه در زمان برخورد به کف نمای 3شكل

 

سررازی روش  برررای دسررتیابی برره دقررت بررالا در پیرراده    

انتشراری   مرکزی ، به تعداد زیادی پرتو گوسی پرتوردگیری 

هرای محریط   تر نمرودن افرازبنردی لایره    چنین ظریف و هم

هزینه محاسرباتی و زمران   نتیجه  درسازی نیاز است،  شبیه

جا که قسمت  از آنتواند بسیار بالا رود.  اجرای الگوریتم می

محاسبات مربوط به محاسبه مسیر انتشرار پرتوهرای    اعظم

 پرتوردگیریروش  ای رایانهسازی  جهت پیاده مرکزی است.

 تروان از کرد مشرهور و مطمر ن     می 1یو پی سیروی گوسی 

سرازی   منظرور مروازی  بره  [، اما 10] استفاده نمود 2پاه بل

ادامره   در اعمرال شرود.  هوپ  کد بلتغییراتی در  لازم است

که با استفاده از قابلیت بالای واحرد   شود میتشریح  وندیر

محاسربات،   در افزایش سرعت نگاشتی )گرافیکی(پردازش 

زمرران و در نتیجرره پرتوهررای مرکررزی  محاسرربه مسرریر  

برا اسرتفاده از    را در دریرا  صروتی سازی انتشار امرواج   پیاده

قبرل از ارائره    دهرد. مری کراهش   گوسی پرتوردگیری روش

یرور خلاصره    بخش بعردی بره   الگوریتم پیشنهادی، در زیر

 .شود میبررسی  3یو پی جی سازی روی موازی

 

یوپیجیمحاسباتموازیروی.4-1

هررای  نگاشررتناپررذیر بررازار برررای   تقاضررای کنترررل بررا 

بعُرردی، بلادرنررگ و بررا وضررو  بررالای سرره (هررای گرافیرر )

ای، چند نخی و موازی با  هسته ای چندبه پردازنده یو پی جی

العاده و پهنای باند حافظه بسریار برالا    توان محاسباتی فو 

دلیرل چنرین تفراوتی در قابلیرت      [.11تبدیل شده اسرت ] 

اسرت کره    ایرن  یرو  پری  جری و  یرو  پری  سیبین  ممیز شناور

یروری   ،گیر مروازی  محاسبات زمانغلبه بر برای یو  پی جی

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
1 CPU 
2 Bellhop 
3 GPU 

ترری بررای    هرای بریش  یراحی شده است که از ترانزیستور

بررای  یرو   پری  جری . در واقط کندها استفاده میپردازش داده

  با حجم محاسباتی بالا مناسب است.مسائلی 

تفرراوت بررین واحررد پررردازش مرکررزی و واحررد   10شررکل 

کند. در این شکل  را تبیین می نگاشتی )گرافیکی(پردازش 

اسرت کره دارای   یرو   پی جیای برای  مجموعه موتور نماینده

تواند تعداد زیادی بسته را در یر    ابلیت است که میاین ق

جا نماید. اما ماشین نماینرده   همقیاس زمانی قابل قبول جاب

توانرد یر  بسرته را برا      با این قابلیت است که مییو  پی سی

مزیرت  . بره یورخلاصره،   جرا نمایرد   هسرعت بسیار زیاد جاب

زمران   در ایرن اسرت کره هرم    یو  پی سینسبت به یو  پی جی

تواند ی  عمل را روی تعداد زیرادی داده اعمرال کنرد.     می

هرا را پرردازش   ی عظریم داده هایی که مجموعهاکثر برنامه

ها برای تسرریط  نویسی موازی دادهبرنامه یالگوکنند، از  می

هرا،  برند. در واقط در پردازش موازی داده محاسبات بهره می

6های ای به نخعناصر داده
شوند  پردازشی موازی نگاشت می 

[11]. 

 
 )الف(

 
 )ب(

حمل  ، )ب(حمل ی  بسته با سرعت بسیار بالا )الف( 11شكل

  .ها در ی  مقیاس زمانی قابل قبول تعداد زیادی از بسته

 

ی معماری همه منظوره 5دیا وی ، شرکت ان2004در نوامبر 

نویسی موازی برنامه یالگورا با ساختار دستورالعمل و  کودا

بررای حرل   یرو   پی قدرت موازی جیجدید معرفی کرد تا از 

ترر نسربت بره    مسائل محاسباتی پیچیده با راهکراری مرر ر  

افرزاری  ی  محریط نررم   کودا [.12استفاده کند ]یو  پی سی

دهنردگان ایرن امکران را     یافته است کره بره توسرعه    توسعه

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
4 Threads 
5 Nvidia 
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بره   کودا استفاده کنند. 1سیدهد تا از زبان سطح بالای  می

 که از توابعی شبیه توابرط دهد  را مینویس این امکان برنامه

 بررخلاف توابرط معمرولی   اسرتفاده کنرد.    2به نام هستهسی 
ی هرا زمانی کره هسرته  شوند،  بار اجرا می ، که تنها ی سی

نرخ   Nبار به صورت موازی توسرط   Nشوند،  فراخوانی  کودا

کره در   هرایی  به هر ی  از نرخ  .شونداجرا می کودامتفاوتِ 

فررد اختصراص   ای منحصر بره  شوند، شناسه  هسته اجرا می

 3دآیردیکس  رِ بره نرام  اری بردیابد که از یریق متغیری می

توانند برا اسرتفاده   ها میبنابراین نخ .قابل دسترسی هستند

 مشرخ  بعُردی  بُعدی، دوبعُردی یرا سره   های ی از اندیس

بعُردی را  بعُردی، دوبعُردی یرا سره    شوند که بلوک نخیِ ی 

سازند. با این کار، محاسبات روی بردار، ماتریس و حتی  می

ای از  فیلد بره یرور یبیعری قابرل انجرام اسرت. مجموعره       

بره ایرن ترتیرب     گیرنرد.  قرار می 6توریدر ی  نیز ها  بلوک

شرکل  ) شرود  های نخی کودا تشکیل مری  ای از بلوک شبکه

[ 12] نبرط توان به م تر با آن می ( که برای آشنایی بیش11

  رجوع نمود.
 

 
 [.12] رابطه بین نخ، بلوک و توری 11شكل

 

رویگوسییپرتوردگیریسازیموازیروشپیاده.4-2

یوپیجی

روی  گوسری  پرتروردگیری روش مروازی  سازی  جهت پیاده

سرازی   مراحلی از الگوریتم که قابلیت مروازی  باید یو پی جی

در شرده   ارائره مباحر   برا توجره بره    دارند شناسایی شوند. 

سرازی   پیراده در  محاسربات  قسرمت اعظرم   های قبل، بخش

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
1 C 
2 Kernel 
3 ThreadIdx   
4 Grid 

مربوط به محاسبه مسیر انتشرار   گاوسی پرتوردگیری روش

از یرفی محاسبات مربوط به مسریر  است.  مرکزیپرتوهای 

باشرند، لرذا    دیگر می مختلف مستقل از هم یانتشار دو پرتو

برا الهرام    ،سازی های شبیه بودن محیط لایه توجه به چند با

سررطح دو ترروان  مرری ،[4]  نبررطشررده در م ارائرره پررژوهشاز 

 پرتروردگیری سرازی مروازی روش    پیراده برای سازی  موازی

 :شدمتصور  گوسی

  ،انتشاری پرتوهای مرکزیتعداد  براساسسازی  موازی (الف

 ی  پرترو سازی عملیات محاسباتی در امتداد یر موازی (ب

هرای   ی در محریط سراز  خاص در ی  لایره از ناحیره شربیه   

  .بُردمستقل از 

 پرتوهایمركزیتعدادبراساسسازیموازیالف(

 های اشعهسازی محاسبات با توجه به تعداد به منظور موازی

در هرر   موجرود هرای  ختعرداد نر   براساستوان انتشاری، می

، محاسرربات مربرروط برره تعرردادی معررین از   کررودا از   بلرروک

در  .را بررره آن بلررروک اختصررراص داد ی مرکرررزیهررراپرتو

از ، بُررد مسرتقل از   هرای  مربوط به محریط  های  سازی شبیه

محاسبات تمام برای انجام کودا  موجود در هر بلوکهای  نخ

مختلرف  مرکزی  یپرتو 4مسیر متناظر با لازم برای تعیین 

های  مربوط به محیط  سازی در شبیهاما  .شده استاستفاده 

کرودا بررای    موجرود در هرر بلروک     نخ هراز ، بُردوابسته به 

معررین اسررتفاده  ییرر  پرترروانجررام محاسرربات لازم برررای 

 شود. می

اشیعهسازیعملیاتمحاسباتیدرامتدادیکموازیب(

سازیخاصدریکلایهازناحیهشبیه

هرای   اشرعه در مسریر  حسرابی  سرازی عملیرات   برای موازی 

 ،بُررد مسرتقل از   سازی در ی  لایه از محیط شبیهانتشاری 

بررای  زمران   بره یرور هرم   ها را  توان تعدادی معین از نخ می

بره  اختصراص داد.   اشرعه   یتعیین مسیر انجام محاسبات 

را  سرازی توان هر لایه عمقی از ناحیه شربیه  می این منظور،

اصله تقسیم نمود و به هر الف هایی با نقاط متساوی به قسمت

هررای  سررازی ر شرربیهدنررخ را اختصرراص داد.  یرر نقطرره 

 32لایره بره    ، هربُردستقل از های م محیطبرای  شده، انجام

و به هرر نقطره یر  نرخ      هالفاصله تقسیم شد متساوی نقطه

( 24هر نخ با اسرتفاده از رابطره )   .ه استاختصاص داده شد

 نمایرد.  بُرد متناظر با عمق مربوط به خرود را محاسربه مری   
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ایلاعرات   کرارگیری  هب، با ها نخ پس از اتمام محاسبات همه

لایه مجاور به عنروان ایلاعرات    شده در مرز بین دو محاسبه

هرا در لایره بعردی ادامره      تعیین مسیر اشعهاولیه، عملیات 

، بُردهای وابسته به  مربوط به محیط  سازی در شبیهیابد.  می

در یر  عمرق    بُررد به علت متغیر بودن مشتق سررعت بره   

در هرر نقطره برا توجره بره ایلاعرات        ی ابت، سرعت صروت 

شرود.  در نقاط همسایگی آن تخمین زده می یسرعت صوت

در یر    یعلت وابستگی موجرود برین سررعت صروت    لذا به 

تروان از سرطح    در نقاط همسایه، نمی ینقطه با سرعت صوت

 بُردهای وابسته به  سازی در امتداد اشعه برای محیط موازی

گیرنرد و برا    ها در ی  بلوک قرار می بهره گرفت. لذا، کل نخ

شروند و   بندی مری  های انتشاری تقسیم توجه به تعداد اشعه

   دهد. محاسبات مربوط به ی  اشعه را انجام میهر نخ 

در هر  ها اشعهشار محاسبه مسیر انت عملیات انجام حیندر 

هرا   ممکن است بعوری از اشرعه   ،سازی فو  دو سطح موازی

حین حرل معرادلات   به سطح یا کف برخورد نمایند، لذا در 

نقطه برخورد و مربوط به هر اشعه، امکان برخورد به مرزها، 

نمودار جریران   شود. لعمل لازم در نظر گرفته میا عکس نوع

الگوریتم موازی پیشنهادی را نشان اصلی مراحل  12شکل 

 دهد.   می

 
 .نمودار جریان الگوریتم پیشنهادی 12شكل

 

پرس از خوانردن   نمودار گردشی فو  بیرانگر آن اسرت کره    

های متنی، برا توجره    سازی از فایل ایلاعات مربوط به شبیه

 :دهد رخ میزیر دو حالت  یسرعت صوت رخ نیمبه نوع 

 بُررد مسرتقل از   یسررعت صروت   رخ نریم در حالت اول، اگرر  

هرای عمقری    سازی بره لایره   پس از افراز محیط شبیه ،باشد

محاسبات مربوط به هر اشرعه  انجام یفه ظنخ و 32مختلف، 

، 1لوراسرر ایکونررال دپ هررای کررودای را بررا فراخرروانی هسررته

   گیرند. عهده می بر 3پرشر لکَ دپو  2لوراس داینامی  دپ

در  هرا  اشرعه انتشرار   سازی ایلاعات مسیرهای ذخیره جهت

 13 شرکل هرای مسرتقل از بُررد از ماتریسری نظیرر       محیط

 شود. استفاده می

 

 
های مسیرهای انتشار  سازی دادهماتریس مدیریت ذخیره 19 شكل

 .بُردهای مستقل از  برای محیط انتشاری های اشعه

 

نرخ فعرال    192 شاملبا توجه به این شکل، هر بلوک کودا 

نرخ وظیفره انجرام     32شود که هر  یوری در نظر گرفته می

نقطره   32محاسبات مربوط به امتداد ی  اشرعه خراص در   

های  یعنی، نخ .مختلف از ی  لایه عمقی را بر عهده بگیرند

اشعه مختلف  4واقط در هر بلوک کودا محاسبات مربوط به 

 دهند.   را انجام می

باشد  بُردوابسته به  یسرعت صوت رخ نیمدر حالت دوم، اگر 

هرای   به لایره مجاور  بُردسازی واقط بین هر دو  محیط شبیه

نخ وظیفه انجام  شود و ی  متساوی الفاصله افراز میعمقی 

هرای   محاسبات مربوط به هر اشرعه را برا فراخروانی هسرته    

و  5لوراسرر داینامیرر  ، ایررن6لوراسرر ایکونررال ایررن کررودای

سازی  ذخیرهدر این حالت، گیرد.  عهده می بر 4پرشر کال این

بررا اسررتفاده از یرر   هررا اشررعهایلاعررات مسرریرهای انتشررار 

 شود.   ماتریس معمولی انجام می

لور و اسر  داینامیر   لور، دپاسر  ایکونال دپ کودای های هسته

براسراس   پرشرر  کرال  لور و ایناس داینامی  این پرشر، کال دپ

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
1 DepEikonalSolver 
2 DepDynamicSolver 
3 DepCalPressure 
4 InEikonalSolver 
5 InDynamicSolver 
6 InCalPressure 
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ترر   با توجه بره کرارا  . ندا نوشته شده پاه بلتوابط موجود در 

، یرو  پری  جری در  بودن دقت معمولی نسبت به دقت مواعف

در برنامرره نوشررته شررده از دقررت معمررولی جهررت معرفرری 

چنین به منظرور   رهای اعشاری استفاده شده است. همیمتغ

 هایسراختار  ،ترر متغیرهرای مرورد اسرتفاده     مدیریت آسان

 و Env_Struct، SSP00_Struct ،Bty_Struct اصررررررررلی

Alti_Struct،    رخ نریم هرای   به ترتیرب بررای مردیریت داده 

محرریط  و سررطحرخ  نرریم کررف، رخ نرریم ،یسرررعت صرروت

  اند. تعریف شدهصورت زیر  بهسازی،  شبیه
struct     SSP _struct{  

uchar    ssp_type;  // linear, c2 linear, parabolic, 

… 

uchar    interpolation_type;  //linear,spline,… 

int         num_ssp;    // numper of points 

float     *ssp_z;       //depth vector 

float     *ssp_c;       //sound speed vector 

} 

 

struct     Bty _struct{ 

uchar    bty_type;   //vacuum, elastic, rigid, 

absorvent  

uchar    interpolation_type; //linear,spline,… 

int         bty_num;  // numper of points 

float     *bty_z;      //bathymetry depth vector 

float     *bty_x;      //bathymetry range vector 

float    *cp;      //compressional wave speed 

float    *cs;      //shear wave speed 

float    *rho;    //density 

float    *ap;      //compressional wave attenuation 

float    *as;      //shear wave attenuation 

} 

 

struct     Alti _struct{ 

uchar    alti_type;   //vacuum, elastic, rigid, 

absorvent  

uchar    interpolation_type;//linear,spline,… 

int         alti_num;  // numper of points 

float     *alti_z;      // altimetry depth vector 

float     *alti_x;      // altimetry range vector 

float    *cp;      //compressional wave speed 

float    *cs;      //shear wave speed 

float    *rho;    //density 

float    *ap;      //compressional wave attenuation 

float    *as;      //shear wave attenuation 

} 

 

struct     Env_struct{ 

   float box[4]; //boundary limits 

                       // [top, left,width,height] 

SSP_Struct    soundSpeed; 

Bty_Struct     bathymetry; 

Alti_Struct     altimetry; 

} 

حجم بودن ایلاعات محیطی مرورد اسرتفاده    با توجه به کم

 Env_structسازی )متغیرهایی که از نوع سراختار   در شبیه

تر بره ایلاعرات    شوند( و با هدف دسترسی سریط تعریف می

سرازی ایلاعرات محیطری در     جرای ذخیرره   مورد نیاز، بره 

ایلاعات در حافظره محلری    ، اینیو پی جیسراسری حافظه 

     شوند.   ذخیره می یو پی جی

 یرو  پی سیبا  نگاشتی )گرافیکی(نحوه تعامل واحد پردازش 

 [،12] بسیار حائز اهمیت اسرت  محاسبات عددیانجام  در

برین   ترری  مورد نیاز بره یرور مناسرب   هر قدر ایلاعات لذا 

انجرام  و دقرت  رد و بدل شود، سرعت  یو پی سیو  یو پی جی

بره یرور تقریبری انتقرال     ترر خواهرد برود.     محاسبات بیش

برابرر   10ترا   5 تقریبراً  یرو  پی جیو  یو پی سیایلاعات بین 

است. بنابراین،  یو پی جیکندتر از انتقال ایلاعات در داخل 

شود از رد و بردل شردن بیهروده ایلاعرات برین       تلاش می

شرمای   16شکل [. 13] اجتناب شود یو پی سیو  یو پی جی

 یو پی جیو  یو پی سیها بین  کلی نحوه رد و بدل شدن داده

را پیشنهادی کدام از این دو در اجرای الگوریتم  و سهم هر

 دهد. نشان می

 

 
 یو. پی جیو یو  پی سی نحوه ارتباط 14شكل

 

ایرایانهسازیشبیهنتایج.5

هرای   فرانامه، الگوریتم پیشنهادیبه منظور ارزیابی عملکرد 

افررزاری و  بررا مشخصررات نرررم ای امانهمتعررددی بررر روی سرر

 مورد آزمایش قررار   1 لجدوشده در  مشخ افزاری  سخت

 .  گرفت

انتشرار امرواج    شردت میردان عبروری حاصرل از     15شکل 

ای از  گوسی در نقطره  پرتوردگیریرا براساس روش  صوتی

منبعری   فرانامهدهد. در این  های جنوبی ایران نشان می آب
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 2هرترز در عمرق    کیلرو  50بسرامد  بل و  دسی 100با توان 

  رخ مرنی فرانامهدر این ردازد. رپ می یوترار صری به انتشمتر
 سامانه آزمون.افزاری  افزاری و نرم جدول مشخصات سخت 1جدول

Windows 4.1,46-bit Enterprise edition 

besides Visual Studio 2013, CUDA 4.1 
 سیستم عامل

Intel® coreTM Quad Processor  Q9600 , 

6GB RAM 

پردازش واحد 

 مرکزی

NVIDIA GT 430,2 GB RAM 

واحد پردازش 

نگاشتی 

 )گرافیکی(
 

با توجه به نمرودار   لذا باشد می بُردمستقل از  یسرعت صوت

سرازی ارائره    از هر دو سطح موازیجریان الگوریتم موازی، 

بهرره   ای رایانره سرازی   در پیاده توان می 2-6شده در بخش 

 جست.

 

 
انتشار موج  شدت میدان عبوری حاصل ازای از  نمونه 15شكل

 .های جنوبی ایران ای از آب گوسی در نقطه پرتوردگیریاساس روش  بر

 

الگروریتم  شرده دقرت نترایج     های انجام سازی شبیهبراساس 

( سرریال  -سلسرله حالرت معمرولی )  اجرای موازی مشابه با 

 .مشاهده است قابل 2 یور که از جدول اما همان ،است

سازی موازی بسریار   سرعت انجام محاسبات در حالت پیاده

چره در   چنران امرا   اسرت.  سلسله )سریال(از حالت تر  بیش

تعریرف   بُررد وابسته به  یسرعت صوت رخ نیمقبلی  ی فرانامه

مستقل تر از حالت  ی الگوریتم موازی بیششود، زمان اجرا

شرود. زیررا در    مری  سلسله )سریال(تر از حالت  از بُرد و کم

ها  براساس تعداد اشعه سازی این حالت فقط از سطح موازی

 توان استفاده نمود. می

 

های  انیه برای تعداد اشعه زمان اجرا بر حسب میلی 2 جدول

 مختلف.

 ها تعداد اشعه حالت سری حالت موازی افزایش سرعت

01/13 23/60 6/523 1.000 

29/12 3/109 4/1362 5.000 

14/12 1/221 3/2491 10.000 

42/11 3/512 6/4002 20.000 

42/10 1146 1/12544 60.000 

64/10 1/1465 5/14231 50.000 

 
گیری.نتیجه6

 پرترروردگیریروش ابترردا مراحررل مختلررف در ایررن مقالرره، 

تشرریح شرد و    یادر آب در صوتیانتشار امواج  یبرا  گوسی

 امرواج  انتشرار  مروازی  سرازی پیراده الگوریتمی برای سپس 

بره   گوسری  پرتروردگیری  با استفاده از روشدر دریا  صوتی

در ایرن الگروریتم، براسراس    . گردیرد معرفی  یو پی جی یرو

، یسرعت صوت رخ نیم بُردبه  بودن نسبت یا وابسته مستقل

 ای رایانره سازی  نتایج شبیهشد.  ارائهسازی  موازی سطحدو 

 نشررانو مرروازی  )سررریال(سلسررله هررای  اجرررای الگرروریتم

دو  نحروه انتشرار در هرر   رغم یکسان بودن  علیدهد که  می

در حالرت   اجررا سررعت  ، و مروازی  سلسله )سرریال( حالت 

 تقریبراً ، یبودن سرعت صروت  بُردمستقل از  با شرطموازی 

 باشررد مرری یدر حالررت معمررولبرریش از ده برابررر سرررعت 

از قابلیرت   استفادهی مزیت بسیار بالا . این نتایج(2)جدول

نگاشررتی واحررد پررردازش  بررا اسررتفاده از  سررازی مرروازی

 دهرد.  را نشران مری  مقیراس    برای مسائل بزرگ )گرافیکی(

الگروریتم  تروان از   مری تبردیل فوریره   اعمال  باعلاوه بر این 

سیگنال علامت صوتی )سازی انتشار  شبیهبرای پیشنهادی 

اسرتفاده   بسرامدی چنرد  ی  منبرط   حاصل از (آکوستیکی

 . نمود
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Abstract 

The mathematical modeling of the acoustic wave propagation in seawater is the basis for realizing 

goals such as, underwater communication, seabed mapping, advanced fishing, oil and gas exploration, 

marine meteorology, positioning and explore the unknown targets within the water. However, due to 

the existence of various physical phenomena in the water environment and the various conditions 

governing the sea environment, such as, noise, sea state, depth, substrate, temperature and salinity, 

various methods have been proposed for the propagation of acoustic wave, which results in a high 

computational complexity in the numerical solution of acoustic wave propagation. Since the high 

speed of computing is a key factor in most real-time applications, in this study, a parallel algorithm for 

the implementation of computerized underwater acoustic wave propagation is presented, using the 

Gaussian Beamtracing method. In order to compare the performance of the proposed parallel 

algorithm with respect to the serial mode, the results are reported in figure and table for several 

different scenarios. The simulation results indicate a much higher rate of parallel algorithm than the 

serial mode despite its very precise accuracy. 

 

Keywords: Underwater acoustic wave propagation, Helmholtz equation, Ray tracing method, 

Beamtracing method, Parallel computations. 
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