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چکیده
هاي سیگنالبرخطها با دریافت باشد. این سامانههشدار زودهنگام میهاي هاي شدید استفاده از سامانههاي مقابله با زلزلهیکی از راه

ها، شرکت د. با هدف کاهش خطر زلزلهندهصورت آنی خطر رسید امواج مخرب را هشدار می، بهPنگاري و پردازش فاز هاي لرزهاي از ایستگاهلرزه
سازي کرده است.نگاري، سامانه انار را طراحی و پیادههاي لرزهبکهلرزه و مدیریت شگستر انار با دو رویکرد هشدار زودهنگام زمینوب

ترین ویژگی این برنامه ایجاد زیرساخت مناسب براي پردازش سریع و هشدار آنی است. با توجه به اهمیت کاهش تأخیر در فرایند مهم
يهابه پردازش،ها از یک سرور مرکزيتوزیع پردازشث ، که باعپردازش و هشدار، در طراحی انار از یک پروتکل ارتباطی استفاده شده است

چنین پایداري سامانه در شماري ایستگاه را مدیریت کند. همتا این سامانه بتواند بدون ایجاد تأخیر در پردازش، تعداد بیمی شود ایستگاهی درون
هاي لازمی است که در این سامانه اجرا شده است. از ویژگیخطبرونهاي مختلف و اجراي پذیري نسبت به اجراي الگوریتمشرایط مختلف، انعطاف

اي ههاي شبکهاندازي این برنامه بر روي زیرساختنحوي است که مصرف انرژي آن پایین باشد. نصب و راهعلاوه بر این موارد، طراحی سامانه به
نگاري نشان داده است که معماري آن منجر به کاهش هاي لرزهبکهسازي عملی انار بر روي شپیادهساده بوده و نیازي به متخصص ندارد.مختلف

شود.چشمگیر تأخیرهاي زمانی می
نقش مهمی در نیز ها ، الگوریتم پردازش سیگناللرزههاي هشدار زودهنگام زمیندر شبکهچهارچوب سریع و مدیریتی علاوه بر نیاز به یک 
هاي لازم براي کاهش سرعت پردازش و افزایش صحت خروجی برخوردار باشند. با ها باید از ویژگیکنند. این الگوریتمتعیین صحت خروجی ایفا می

ند. لذا براي تعیین لرزه در اطراف شهرها، ممکن است که ایستگاه از سطح نوفه بالایی برخوردار باشاي هشدار زمینهاي لرزهتوجه به نصب ایستگاه
دهد که با وجود حجم ها نشان میاستفاده شده است. بررسیدر انار)1393پیشنهادي توسط ریاحی و همکاران (از روش اصلاح شدهPصحیح فاز 

ثانیه پردازش کند.سمپل را در مدت یک میلی50000تواند محاسباتی نسبتاً بالاي این الگوریتم، انار می

مقدمه
آمار. دهد که در اکثر نقاط ایران قابلیت وقوع زلزله وجود داردساخت ایران نشان میزمینهاي لرزهساختی و بررسیصفحات زمینحرکت 

. این اندشدهفراوانیو مالی جانی ها همواره منجر به خسارات لرزه. زمیندهدشدید در ایران رخ میبسیار یک زلزله دهه دهد که در هر نشان مینیز
لرزه نقش مؤثري در هاي هشدار زودهنگام زمینامروزه سامانهایجاد تدبیري جهت کاهش خسارات است. گر ضرورت خیزي بالا بیانطر لرزهخ

. شوندسازي در نقاط مختلف کشور پیادههایی از این رو لازم است تا چنین سامانهتوانند ایفا کنند.مدیریت این بلاي طبیعی می
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تا پیش است،رخ داده زلزلهسریع و دقیق مشخصات ،لرزه برآورداندازي یک سامانه هشدار زودهنگام زمینن هدف از راهتریبدون شک مهم
نگاري و مدیریت شبکه، سازي یک سامانه لرزهدر طراحی و پیادهاقدامات و هشدارهاي لازم انجام شود.Sاز رسید امواج مخرب 

کنند و از چندین هاي مختلفی است که زیر نظر رهبر گروه فعالیت میهاي مختلفی دخیل هستند. تیم اجرایی متشکل از تخصصها و فناوريگروه
,Baptie() 1اند (جدول گروه تشکیل شده-زیر اند شرح داده شده1ایی در شکل اندازي چنین سامانههاي مورد نیاز براي راهفناوري).2012

)Büyüköztürk and Yu, 2003.(

,Baptie(نگاريلرزهسامانهیکيسازیادهو پیجهت طراحیازمورد نيهایمت:1جدول  2012(
هاي لازمتخصصهاگروه-وظایف زیر

خیزي منطقه، ساختار پوستهایی، شناسایی لرزهبرآورد خطر لرزهتحقیقاتی
شناسزلزلهگرتحلیل

حسگر، مهندس میدانی، مهندس برقمتخصصبرداري فنیبهره
افزار حسگر، مهندس رایانهمهندس نرماییپشتیبانی رایانه

رهبر برنامه، دبیر برنامهمشاوره

,Büyüköztürk and Yu(نگاريسازي یک سامانه لرزههاي مورد نیاز جهت طراحی و پیاده: فناوري1شکل  2003(

ها به ها و انتقال آنبه ایستگاههارسید سیگنالي زمانی از لحظهترین چالش کاهش تأخیرهااصلیها، در طراحی معماري اینگونه سامانه
ال بندي و ارسطور کلی عوامل ایجاد تأخیر زمانی شامل تأخیر در حسگر، تأخیر در دیجیتایزر، بسته. بهاستهاي لازم تا اعمال پردازشدادهمرکز 

سیگنال هستند. در کنار این موارد برخی تجهیزات پردازش وها توسط پروتکل، انتقال از ایستگاه تا مرکز شبکه، دریافت و باز کردن بستهداده
ئل ها همواره یکی از مساهستند. کاهش تأخیرهاي زمانی اینگونه سامانهبر روي افزایش تأخیر زمانی تأثیرگذار...ومانند روتر، سوئیچر

ثانیه باشد.میلی100تأخیرها کمتر از این آل باید جمع تمام نحوي که در یک سامانه ایدهبرانگیز در طراحی آنها بوده است؛ بهچالش
هاي ارتباطی، مدیریتی، بخش اول شامل فناوريلرزه را به دو بخش کلی تقسیم نمود. هشدار زودهنگام زمینهاي توان ساختار شبکهمی
بخش دومشوند.شرح داده می» بخش معماري«افزاري است که در این مقاله با عنوان افزاري و سختهاي نرماري و زیرساختچهارچوب ک

ي پردازش داده.گرددمعرفی می» بخش پردازش سیگنال«، که در این مقاله با عنوان کندها را معرفی میهاي مورد نیاز در پردازش سیگنالروش
ه پیش از اعلام و هشدار زلزله به این بخش مرتبط است. این نتایج شامل تعیین صحیح فاز، تعیین شدت و دقت نتایج حاصلصحرسیده و برآورد

د.نکنلرزه ایفا میهاي زودهنگام زمیننقش اساسی در خروجی سامانهاین دو بخش باشند. ترکیب مناسب محل رخداد و تعیین بزرگاي آن می
افزار و افزار، سخت، متشکل از متخصصین نرمگستر انارها، شرکت وبهاي موجود در این سامانهود کاستیبا توجه به نیازها و بهب

نگاري هاي لرزهلرزه بر پایه هشدار زودهنگام وقوع آن و مدیریت شبکهدر راستاي کاهش خسارات زمینرا »انار«اي با عنوان سامانهشناس،زلزله
دارد. را 1واقعیزمانصورت خودکار و بلافاصله پس از رخداد آن و مدیریت شبکه بههالرزه. انار قابلیت هشدار زمینتسازي نموده اسو پیادهطراحی

در ها کاهش بیابد. ویژگی اصلی انار ساختار طراحی آن است که منجر گردیده تا مجموع تأخیرهاي زمانی حاصل از دریافت، انتقال و پردازش داده
شود.پرداخته میي این سامانههایک از بخشادامه به شرح هر 

1.Real-time
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معماريبخش 
سامانه انار از اجزاء مختلفی تشکیل شده است که هر بخش به صورت مستقل بوده و توسط پروتکل ارتباطی با یکدیگر مرتبط هستند. این 

با یکدیگر درآنمختلفاجزايارتباطوسامانهکلیشمايتوانند از نظر فیزیکی مجزا باشند و در نقاط مختلف جغرافیایی قرار بگیرند. اجزاء می
.اندشدهدادهنشان2سطح در شکل سه

با یکدیگرآنمختلفاجزايارتباطوسامانهکلیشماي: 2شکل

و با کمترین لرزه با یک چهارچوب کاري ثابت در تمامی مناطق جغرافیایی در طراحی انار سعی بر آن بوده تا یک سامانه هشدار زمین
هاي تعیین فاز، تعیین محل و تعیین بزرگا از دیگر موارد مدنظر در طراحی معماري  تأخیر زمانی فراهم شود. قابلیت کار و توسعه با انواع الگوریتم

شود:هاي انار اهمیت بالایی در اجراي آن دارد که در ادامه به شرح هر یک پرداخته میانار بوده است. برخی از ویژگی
هاي جدید با هاي هشدار زودهنگام، همواره افزودن ایستگاهاي و پردازش آنها در شبکههاي لرزهبا توجه به حجم بالاي دادهپذیري: مقیاس

نه، باشد. از این رو، گروه ما در طراحی پروتکل ارتباطی بین اجزاء این ساماها میمحدودیت همراه بوده و توسعه شبکه یکی از مشکلات این شبکه
پذیري در انار قابلیت پذیري را در نظر گرفته است. با توجه به نوع، ساختار و وسعت شبکه، راهکارهاي متفاوتی براي رفع مشکل مقیاسمقیاس

توان به راهکارهاي زیر اشاره نمود:اجرایی دارد. به عنوان نمونه می
کز دادهقابلیت و توانایی تعریف بیش از یک درگاه دریافت داده در یک مر
شود تا این سامانه نیاز به اتصال و ارسال حجم کمتري داده به مرکز که منجر می(ایستگاه)قابلیت و توانایی پردازش در محل

شبکه داشته باشد و فقط در صورت نیاز اطلاعات ضروري پردازش شده را ارسال نماید.
 جغرافیایی) در این سامانه که باعث توزیع حجم داده و پردازش در قابلیت تعریف چندین مرکز داده (بدون محدودیت مکان

شود.مراکز شبکه می
ها را به عنوان نگاري با توجه به وسعت، اهمیت یا مأموریت شبکه، گاهی لازم است تا تعدادي از ایستگاههاي لرزهدر شبکهبندي: خوشه

که استپذیري رخداد نمایید. این قابلیت یکی از موارد ذکر شده در بخش مقیاسیک گروه واحد معرفی کرد تا این گروه به صورت مجزا تعیین
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هاي دلخواه در سامانه انار مورد توجه قرار گرفته و اجراي آن بندي به روشکمک شایانی در توزیع پهناي باند و حجم پردازش دارد. توانایی خوشه
نشان داده شده است.3بندي شبکه در شکلاي از خوشهممکن شده است. نمونه

هاي اشتراکی و یک مرکز داده اصلی براي تمامی ایی مجزا براي دریافت و پردازش اطلاعات با ایستگاه: تعریف سه مرکز پردازش داده3شکل 
هاي موجودایستگاه

ها امکان و در صورت نبود دادههستنداي ثبت شده رکن اصلی شبکه هاي لرزهنگاري، دادههاي لرزهدر شبکهپذیري و پایداري: انعطاف
ها، گروه ما سعی کرده است تا سامانه طراحی شده کاملاً پایدار و انعطاف پذیر هیچگونه پردازشی وجود ندارد. با توجه به اهمیت بالاي حفظ داده

ها شود و بلافاصله پس از برقراري مجدد از بین رفتن دادهمانعِاي که اگر ارتباط میان اجزا آن به هر دلیلی قطع شد، با ایجاد بافرهاییباشد، به گونه
اي طراحی شده است که با روش هاي مختلف ارتباط، اطلاعات بافر شده به بخش مورد نظر ارسال شود. همچنین این سامانه به گونه

شود.بها از بین رفتن دادهها، تا حد ممکن مانعِهاي ارتباطی و دادهاز راه2گیريپشتیبان
د. در این حالت نشوبه یک سامانه یکپارچه تبدیل میءدر این سامانه اجزاي مستقل از هم توسط پروتکل ارتباطی بین اجزاتوزیع شدگی:

هاي مختلف قرار گیرند. این افزارهایی با معماريلحاظ موقعیت مکانی و فیزیکی از هم دور باشند و به طور مجزا بر روي سختتوانند ازاجزاء می
با ) 4شکل(ءوزیع شدگی باعث ایجاد خصوصیاتی از جمله توزیع حجم پردازش، مدیریت بهینه منابع، افزایش امنیت و چیدمان مختلفی از اجزات

.گرددتوجه به کاربردهاي متفاوت می

پردازشی به ازاي هر ایستگاه و ارسال اطلاعات پردازش شده به یک سیستم اصلیسامانه: قرار دادن یک 4شکل 

ها را فراهم ایستگاهمحلهاي با پهناي باند کم و پردازش (تعیین فاز) درشدگی امکان استفاده از شبکهخصوصیات ذکر شده در توزیع
هاي بر بودن برقراري ارتباطشود. با توجه به هزینهویی در هزینه و منابع میجهاي ضعیف و صرفهکند. این موضوع باعث استفاده بهینه در شبکهمی

اند و با العبور و محروم از نظر امکانات واقع شدهنگاري که معمولاً در مناطق صعبهاي لرزهگیري ایستگاهاي قوي، موقعیت جغرافیایی قرارشبکه

2.Backup
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نگام، این قابلیت در سامانه انار کمک شایانی به ایجاد یک ارتباط آسان، امن ، سریع و با هاي هشدار زودهتوجه به اهمیت فاکتور زمان در شبکه
صرفه کرده است.

لرزه از اهمیت بالایی برخوردار هاي هشدار زودهنگام زمیننگاري در شبکههاي لرزهدادهایجاد سرعت، دقت و امنیتسرعت و امنیت:
ها به مرکز شبکه با حداکثر سرعت، امنیت، دقت و پایداري، در اي از ایستگاههاي لرزهراي انتقال دادههستند. با توجه به ضرورت ایجاد بستري ب

ها، کلیه مشکلات ارتباطی در طراحی انار پروتکلی جهت ارتباط و انتقال اطلاعات ایجاد گردیده است که با حداکثر سرعت و قابلیت رمزگذاري داده
نماید.حداقل امکانات مرتفع میمحدوده جغرافیایی ایران را با

هاي هشدار سریع صرف نگهداري و توسعه آن هاي شبکهبیش از نیمی از هزینهافزار): قابل حمل بودن (سبک و مستقل از سخت
,Oppenheimer() 5شود (شکل می هاي بالاي افزار خاص و هزینههاي هشدار زودهنگام موجود، نیاز به سختیکی از مشکلات اساسی شبکه).2006

بر بودن باعث ایجاد محدودیت استفاده از ها علاوه بر هزینهافزار خاص براي این شبکه. محدودیت استفاده از سختاستبروزرسانی و توسعه شبکه 
بل حمل بودن مدنظر قرار گرفته سبک و قا،شود. جهت رفع این مشکل، در طراحی انارافزاري روز و محدودیت در سرعت نیز میسختهايفناوري

باشد.را دارا میFPGA4و GPU3 ،CELLافزار از جمله ها، قابلیت اجرا بر روي انواع سختهاي سایر سامانهاست. این سامانه با رفع محدودیت

,Oppenheimer(کالیفرنیاشبکه مانیتورینگ هاي هزینهدرصد : 5شکل  2006(

هاي تعیین فاز، تعیین بزرگا و تعیین بهبود الگوریتموشناسی زلزلهعلم با پیشرفت روزانه هاي مختلف:الگوریتمسازي امکان پیاده
سازي و توسعهتوانایی پیادهلرزههاي هشدار زودهنگام زمینسامانهتا محل و همچنین ارائه روابط خاص براي هر منطقه جغرافیایی، لازم است 

هاي ترین و خواناترین روشگیري از جدیدترین، منعطفبا بهرهبا توجه به مستقل بودن اجزاء و. در سامانه اناردارا باشندمدنظر را هايالگوریتم
.ها در آن به سادگی قابل انجام استکدنویسی، توسعه و تغییرات و آزمایش الگوریتم

اند تا با رود. همواره محققان تلاش نمودهدر کلیه علوم به شمار میاستفاده بهینه از منابع یکی از مباحث اصلی استفاده بهینه از منابع:
ها، اهمیت استفاده بهینه از بودن انتقال دادهبرخطهاي موجود و وري را دریافت نمایند. به علت محدودیتحداقل استفاده از منابع، حداکثر بهره

ووري از منابع، در سطح الگوریتم. در سامانه انار جهت حداکثر بهرهاستی هاي هشدار زودهنگام به صورت دوچندان قابل بررسمنابع در شبکه
ویژگیشود. این قابلیت جویی در مصرف انرژي میصرفهووري مناسب از منابع که باعث بهرهاستسازي صورت گرفتهافزار بهینهسطح کد و سخت
باشد.هایی که داراي محدودیت منبع انرژي هستند، میمهمی در ایستگاه

صرف نگهداري و توسعه این نگاري لرزههاي ها در شبکههزینه%50بیش از همانطور که پیشتر اشاره شد، مدیریت یکپارچه و آسان:
هاي مختلف نیازمند متخصصان خاص از رشته،بر بودن، به علت پیچیدگی در اجرا و مدیریتها علاوه بر هزینهشود. نگهداري این شبکهها میشبکه

افزارها نبود یک مدیریت یکپارچه و آسان افزارهاي مختلف مدیریت شبکه، یکی از مشکلات این نرمهاي صورت گرفته از نرم. پس از بررسیستا
ت که . سامانه انار به نحوي طراحی شده اسداردنیاز به کارشناس مخصوص و انجام تنظیمات بسیار هاسامانهاندازي این اي که راهباشد؛ به گونهمی
باشد. این سامانه شامل دو رابط می5اندازي و مدیریت آن به سادگی و با کمترین نیاز به کارشناس قابل انجام است و استفاده از آن کاربر پسندراه

.درا دارپیامک، رادیو، تلویزیون، اینترنت و ...توسطبرخطاي است و قابلیت گزارش کاربري براي افراد آماتور و حرفه

3.GPU: Graphics Processing Units
4.FPGA: Field-Programmable Gate Arrays
5.User friendly
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نگاري باند پهن خراسانسازي انار بر روي شبکه لرزهپیاده
EQRC(6(شناسی لرزهنگاري باند پهن خراسان، وابسته به مرکز تحقیقات زمینایستگاه شبکه لرزه11در حال حاضر سامانه انار بر روي 

منتشر EQRCصورت زودهنگام در تارنماي بت شده را بههاي ثدانشگاه فردوسی مشهد اجرا شده است. انار در کنار مدیریت شبکه، اطلاعات زلزله
دهنده سطح پایین مدت زمان تأخیر در ، تجربه اجراي عملی انار نشانEQRCهاي با توجه به برخط بودن ایستگاه). http://eqrc.um.ac.ir(کند می

این شبکه نشان داده شده است. باید توجه هاي برخی از ایستگاهمقدار این تأخیر براي 2ها به مرکز شبکه است. در جدول ها از ایستگاهرسید داده
داشت که اگرچه این مقادیر در طول روز ثابت نیستند و با توجه به شرایط مختلف مخابراتی در نوسان هستند، ولی این جدول کلیات محدوده 

کند.تأخیر را به خوبی بیان می

باند پهن دانشگاه فردوسی مشهد در سامانه انارهاي شبکه : مقدار تأخیر برخی ایستگاه2جدول 
ثانیه)مدت زمان تأخیر (میلیکد ایستگاه
DARN13.568
KHAF10.745
KKHK12.0415
MSHD0.335
NJFI1.357

QUCH10.5485
SALH10.5125

پردازش سیگنالبخش
، Pها در سه گام تعیین فاز هاي لازم انجام شود. این پردازشها پردازشرسید سیگنالاز پیش از هشدار وقوع یک زلزله لازم است تا پس 

ف سامانه منطبق باشد تا پاسخ صحیح در کمترین اهداشوند. الگوریتم مورد استفاده در هر گام الزاماً باید با تعیین بزرگا و تعیین محل انجام می
صرفاً به الگوي مقالهاین يادامهدردر سامانه ایجاد کند.نباید تأخیري بیش از حد معمول هازشبیان دیگر، حجم پردابهزمان ممکن ارائه شود.
شود.تعیین فاز پراخته می

لرزه داشته است. این روش بر هاي هشدار زودهنگام زمینمرتبط با انرژي بیشترین گستردگی عملی را در سامانه، روشPبراي تعیین فاز 
Allenپایه الگوریتم  Baer and Kradolferو (1978) STAشود که نسبت بین که در آن فاز مربوطه هنگامی شناسایی میاست(1987)

LTAبه 7
از 8

صورت را ارائه کرد تا به9با عنوان فیلترپیکرالگوریتم جدیديLomax et al. (2012)الگوریتم، این دو مقدار آستانه تعریف شده عبور کند. بر پایه 
صورت خودکار تشخیص دهد.را در کسري از ثانیه بهPها فاز عملی در فرآیند دریافت سیگنال

Allenتر روش پیش مقادیر ورودي کمتر و پیاده شده بود. مقایسه دو روش نشان داده است که تعدادEarthwormدر برنامه (1978)
Lomax etدر روش Pتشخیص بهتر فاز  al. (2012) نقطه قوت آن در مقایسه با روشAllen Vassallo(است(1978) et al., ارجحیت روش . )2012

Lomax et al. (2012)ها از سطح نوفه بالایی برخوردار باشند.شود که دادهتر میزمانی مشخص
EQRCهاي با سطح نوفه بالا در شبکه ولی براي ایستگاهدر سامانه انار نتایج قابل قبLomax et al. (2012)سازي روش با این وجود پیاده

هاي دریافتی با انرژي کم پاسخگو طح نوفه چنان بالا است که این الگوریتم نیز براي سیگنالسها در حقیقت در برخی از ایستگاه.ایجاد نکرد
را اصلاح کردند. آنها نشان دادند که روش اصلاح شده داراي Lomax et al. (2012)) الگوریتم 1393تواند باشد. از این رو ریاحی و همکاران (نمی

.استهاي با نسبت سیگنال به نوفه پایین موجعملکرد بهتري در مقابل شکل
. در استبر پایه اعمال فیلتر در حوزه زمان و تفکیک بسامدهاي مختلف امواج رسیده Lomax et al. (2012)روش خودکار تشخیص فاز 

شوند. اعمال میy) به موج3گذر با رابطه () و فیلتر پایین2) و (1بالاگذر با دو رابطه (این روش فیلتر 

)1(       1 1 1 ' ' 1HP HP HP
n n nY i C Y i y i y i      

)2(   2 2 1 1( ) [ 1 ( 1)]HP HP HP HP HP
n n nY i C Y i Y i Y i    

6.EQRC: Earthquake Research Center
7.STA: Short Term Averaging
8.LTA: Long Term Averaging
9.FilterPicker
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)3(   2 2( ) 1 [ ( 1)]LP LP LP HP HP
n n nY i Y i C Y i Y i    

)'که در آن ) ( ) ( 1)y i y i y i  بوده و ضرایبHP
nC،LP

nCداراي مقادیري وابسته بهnوTهستند.Tبرداري نرخ نمونه
n,...,1حموج رسیده است و مقدار صحی Nباشد که بیشینه مقدار آن از رابطه می 2 _ / 1N log T filter T  آید.میدستبه

)، مقدار ویژه تابعفیلترپیکردر ادامه روش )C
nF i) آید.دست می) به5) و (4از رابطه

)4(  2 ( )n nE i Y i

)5(     
 

1

( ) 1
n nC

n
n

E i E i
F i

E i
   


  

نکه در آ 1nE i   و ( ) 1nE i  1ترتیب میانگین زمانی تا نمونه بهi ام درnEو انحراف معیار درnEدر پایان هستند .
ویژه تابع  CF i) گردد. می) محاسبه6براي هر نمونه از رابطه

)6(   max{ ; 0, , }C c
nF i F i n N  

هاي ویژه تابعبا توجه به آستانه تعریف شده، تمام درایه CF iایی تفکیک هاي ضربهلرزه شناسایی شده و از نوفهشوند تا زمینتحلیل می
,.Lomax et alلرزه با قطعیت اعلام کرد (زمینPتوان در حدود یک ثانیه پس از رسید فاز د. مرحله تشخیص فاز را مینگرد 2012.(

هاي را با افزودن گامLomax et al. (2012)) روش 1393(هاي با سطح نوفه بالا ریاحی و همکارانبراي حصول نتیجه بهتر در ایستگاه
) در 10) تا (7که روابط (اندکردهجهت دسترسی بهتر به بسامدهاي پایین در حوزه زمان پیشنهاد اند.شرح زیر اصلاح کردهجدیدي به الگوریتم، به

د.ن) اعمال شو3ادامه رابطه (

)7(    1'' ( )LP LP
n ny i Y i Y i  

)8(   3 3( ) [ 1 '' ''( 1)]HP HP HP
n n nY i C Y i y i y i    

)9(   4 4 1 3( ) [ 1 ( 1)]HP HP HP HP HP
n n nY i C Y i Y i Y i    

)10(     2 41_ ( ) _ 1LP LP LP HP HP
n n nY new Y new i C Y i Y ii       

_) یعنی10خروجی مقدار رابطه ( ( )LP
nY n w ie) شود تا ) اعمال می4در رابطه CF iدست آید.جدیدي به

ایی براي پردازش ثانیه30سازي شده است. براي دریافت پاسخ مطلوب بازه زمانی در سامانه انار پیادهPالگوریتم اصلاح شده تعیین فاز 
، لازم است که به ازاي هر سمپل EQRCاز هر ایستگاه در هر ثانیه ها سمپل رسید سیگنال200بردارينرخ نمونه. با توجه بهه استانتخاب شد

حجم با وجودانجام شود. ) 200×30(سمپل 6000شوند) تمام مراحل پردازش براي انیه از یکدیگر دریافت میث0.005دریافتی (که در بازه زمانی 
ثانیه پردازش کند. این رقم سمپل را در مدت یک میلی50000تواند افزار مینسبتاً بالاي الگوریتم فوق، آزمایش زمانی از انار نشان داد که نرم

. این آزمایش توسط یک رایانه شخصی انجام شده است که ثانیه)میلی100باشد (هاي هشدار سریع میسامانهتر از شرط زمانیبسیار کوچک
.بوده است3مشخصات آن به شرح جدول 

در انارفیلترپیکر :  مشخصات رایانه مورد استفاده براي آزمایش سرعت پردازش الگوریتم اصلاح شده3جدول 
کمیت ویژگی

Release 7.4 (wheezy) 64-bit
Kernel Linux 3.2.0-4-amd64

GNOME 3.4.2
سیستم عامل

3.8GiB RAMحافظه 

Intel® Core™ i5-2430M CPU @
2.40GHz × 4

پردازشگر
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گیرينتیجه
هاي مختلفی مدنظر قرار گرفته است تا این سامانه بتواند سازي سامانه هشدار زودهنگام و مدیریت شبکه انار ویژگیدر طراحی و پیاده

کار رفته در شبکه با هدف کاهش ضمن ایجاد عدم محدودیت در حجم و توسعه شبکه، حداقل تأخیر زمانی ممکن را ایجاد کند. غالب معماري به
دهد که تأخیر سامانه بسیار خوبی نشان میسازي آن بهوري طراحی شده است. نتایج حاصل از پیادهش مصرف انرژي و افزایش بهرهتأخیر، کاه

هاي با حجم ). همچنین سامانه انار نشان داده است که بخش پردازش آن در مقابل الگوریتم2باشد (جدول ثانیه میمیلی100کمتر از شرط 
) کاملاً عملکرد مناسبی داشته است و همچنان مقدار تأخیر زمانی ایجاد 1393ریاحی و همکاران (Pد روش پیشنهادي تعیین فاز ماننمحاسباتی به

است.شده بسیار کمتر از شرط بیان شده
بر معماري،بخشاست و گروه علاوه بر توسعهیدهرسبرداري عملی مرحله بهرهبه ي و تعیین فاز ر حال حاضر توسعه انار در بخش معمارد
یگنال نیز متمرکز است.بخش پردازش سيهایتمالگوریربهبود سا

تقدیر و تشکر
نگاري باندپهن و امکانات شبکه لرزهبرخطهاي شناسی دانشگاه فردوسی مشهد بابت در اختیار قرار دادن دادهلرزهاز مرکز تحقیقات زمین

از جناب آقاي دکتر رضا خواجوي بابت مطالعه مقاله و ارائه پیشنهادات براي ارتقاي متن خراسان کمال تشکر و قدردانی را داریم. همچنین
صمیمانه سپاسگزاریم.
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