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док ускорить расчеты по сравнению с 8-поточным
алгоритмом для CPU, хотя ядер на графическом
процессоре в сотни раз больше. Это связано с раз-
личием мощностей ядер процессоров, а также со
временем, затраченным на обмен данными между
CPU и GPU. Обратим внимание на скорость вы-
числений на GPU по сравнению со скоростью
вычислений на 8 потоках CPU для различного
числа гармоник (табл. 2). Видно, что ускорение
растет пропорционально увеличению количества
гармоник. В силу того, что вычисления в обоих ал-
горитмах основаны на наборе простейших ариф-
метических операций для большого объема дан-
ных, алгоритм для GPU выполняется быстрее за
счет большего количества параллельных потоков,
несмотря на меньшую мощность ядер данного
процессора. Поэтому ускорение растет при уве-
личении объема данных, например, за счет увели-
чения числа гармоник.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Продемонстрировано применение вычислений
на графических процессорах для распараллелива-
ния алгоритма решения уравнения Вестервельта
на примере расчета поля, создаваемого фокусиру-
ющим ультразвуковым излучателем. Реализован-
ная версия алгоритма для GPU позволила уско-
рить вычисления по сравнению с алгоритмом для

CPU на порядок. Планируется дальнейшая опти-
мизация алгоритма для GPU для большего ускоре-
ния вычислений.

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(проект № 20-32-70142).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Бэйли М.Р., Хохлова В.А., Сапожников О.А. и др. //
Акуст. журн. Т. 49. № 4. С. 437.

2. Rosnitskiy P.B., Yuldashev P.V., Sapozhnikov O.A. et al. //
IEEE Trans. Ultrason. Ferr. 2017. V. 64. No. 2. P. 374.

3. Westervelt P.J. // J. Acoust. Soc. Amer. 1963. V. 35.
No. 4. P. 535.

4. Kreider W., Yuldashev P.V., Sapozhnikov O.A. et al. //
IEEE Trans. Ultrason. Ferr. 2013. V. 60. No. 8. P. 1683.

5. Okita K., Ono K., Takagi S., Matsumoto Y. // Int. J. Nu-
mer. Meth. Fluids. 2010. V. 65. No. 1–3. P. 43.

6. Ames W.F. Numerical methods for partial differential
equations. San Diego: Academic, 1992.

7. Юлдашев П.В., Хохлова В.А. // Акуст. журн. 2011.
Т. 57. № 3. С. 337.

8. Перепёлкин Е.Е., Садовников Б.И., Иноземцева Н.Г.
Вычисления на графических процессорах (GPU) в
задачах математической и теоретической физики.
М.: Ленанд, 2014.

Рис. 3. Распределения амплитуд первой (а), второй (б) и третьей (в) гармоник в фокальной плоскости. Распределения
амплитуд первой (г), второй (д) и третьей (е) гармоник в плоскости оси пучка.
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Numerical simulation of nonlinear ultrasonic beams based
on the Westervelt equation using graphic accelerators
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The problem of accelerating algorithm calculating diffraction, nonlinearity, and absorption effects in the sim-
ulation of high-intensity ultrasonic beams based on the nonlinear Westervelt equation is considered. The re-
sults of calculations performed on graphics accelerators are compared with the results of calculations on the
central processing unit. The analysis of algorithm performance depending on the input data parameters is
provided.


