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В статье рассматриваются преимущества универсальных вычислений на графическом процессоре в системах 
с массовым параллелизмом, а также предлагается современное решение для встраиваемых военных прило-

жений.

Стабилизация видеоизображения, сжатие, декодирование и 
обработка данных; отслеживание цели; повышение качества 
изображения; реализация многомерных устройств, сочетаю-
щих в себе функции нескольких измерительных приборов; 
радары и лидары; шифрование, дешифрование и крип-
тоанализ; программно определяемое радиооборудование 
и симуляция — все эти встраиваемые приложения для 
военной и аэрокосмической техники требуют значительной 
вычислительной мощности. Более того, к этим системам 
предъявляются ограничения на занимаемую площадь, вес 
и энергопотребление, а также требования к возможности 
работы в жестких условиях эксплуатации, например в бес-
пилотных аппаратах. 

Процессоры общего назначения, как правило, не обладают 
вычислительной мощностью, необходимой для таких при-
ложений. За последние несколько лет тактовая частота 
серийно выпускаемых процессоров достигла своего преде-
ла, что вынудило производителей этих устройств перейти 
на использование многоядерной архитектуры. В результате 
производительность вычислительной системы выросла при 
тех же тактовых частотах. Двухъядерные процессоры Intel 
появились в 2006 г., и все большее распространение получа-
ют четырехъядерные процессоры. Не за горами время, когда 
с таким же успехом появятся восьмиядерные системы. 

Использование нескольких ядер де-факто становится признан-
ным стандартом реализации оптимальной производитель-
ности системы. Прежде из-за ограниченной мощности стан-
дартных процессоров в перечисленных выше приложениях 
использовались две альтернативные технологии — FPGA 
и DSP. В настоящее время еще одна технология становится 
доступной. Она обладает тремя важными преимущества-
ми. Технология GPGPU — (General Purpose computing on a 
Graphics Processing Unit — вычисления общего назначения 
на графическом процессоре) обеспечивает вычисления с 
массовым параллелизмом для сложных приложений. Эта 
технология позволяет добиться высокой производительно-
сти системы при малых размерах, весе и энергопотреблении 
(SwaP). 

Кроме того, у этой технологии отсутствуют недостатки, тради-
ционно связанные с применением FPGA и DSP. Компания 
NVIDIA, создавшая технологию CUDA (Compute Unified Device 
Architecture), совместно с компанией GE Intelligent Platforms 
работает над тем, чтобы реализовать функции CUDA в при-
ложениях для военной и авиакосмической техники в форма-
тах изделий 6U, 3U VPX и OpenVPX.

Типовое применение этих изделий — платформа, созданная 
в рамках главной военной программы США. Платформа 
оснащена 72-мя стандартными процессорами на 18 платах 
формата 6U. Она занимает объем 0,113 м3, весит около 45 кг, 
потребляет 2000 Вт и обеспечивает производительность 
576 GFLOPS. Такую систему целесообразно установить на 
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военном корабле или в крупном летательном аппарате, но 
не в автоматическом транспортном средстве. Система на 
основе технологии CUDA с такой же производительностью 
занимает 20% от указанной площади платформы, ее вес и 
энергопотребление на 90% меньше. Компания GE проде-
монстрировала систему объемом менее 0,011 м3 с четырь-
мя платами 3U VPX и CUDA-поддержкой, позволяющими 
достичь производительности вычислений с плавающей 
точкой 766 GFLOPS.

Для примера: производительность четырехъядерного процес-
сора Intel i7, установленная по эталонному тесту, составля-
ет около 50 GFLOPS, а широко признанного графического 
процессора NVIDIA GTX 480 — около 1300 GFLOPS. Из этого 
простого сравнения становится понятным, как одному гене-
ральному подрядчику удалось в 15 раз увеличить произво-
дительность радарной системы за счет технологии CUDA. 
На самом деле, этот показатель далеко еще не рекордный — 
шведская компания High Performance Computing увеличи-
ла в 140 раз производительность вычислений, связанных 
с обработкой сигнала; сотрудники Университета Брайэм 
Янг достигли 300-кратного повышения этого показателя в 
радарной системе, а инженеры Рочестерского технологи-
ческого института — 250-кратного в системе обработки 
изображения. 

Технология GPGPU предназначена для приложений, в которых 
действительно требуется параллельная обработка данных, в 
отличие от последовательной обработки, где применяются 
процессоры общего назначения. В силу того, что прямое 
назначение процессоров GPGPU — обработка видеоданных, 
они, в первую очередь, обеспечивают вычисления с плаваю-
щей точкой с одинарной точностью. Производительность 
таких операций сложения, умножения и умножения-
сложения, как правило, составляет 8 операций за такт.

Некоторые целочисленные операции могут выполняться с оди-
наковой скоростью, тогда как другие, например умноже-
ние, осуществляются со скоростью две операции за такт. 
Приложения GPGPU, как правило, относятся к категории 
вычислений SIMT (Single Instruction Multiple Threads — одна 
инструкция, много потоков), когда сотни или тысячи пото-
ков исполняются параллельно. При этом каждый из них 
выполняет одну команду за раз в жесткой конфигурации 
многопроцессорной системы, где каждое ядро обрабаты-
вает свой фрагмент данных. Как таковая технология GPGPU 
не является заменой существующих серийно выпускаемых 
процессоров — скорее, она дополняет их. Например, на 
такой стандартной платформе как GE IPN250 хост-процессор 
Intel может разгрузить встроенный графический процес-
сор NVIDIA, занятый параллельной обработкой данных. 
Фактически, продуктовая линейка GE предназначена для 
разгрузки нескольких параллельно работающих графиче-
ских процессоров с поддержкой CUDA (например, на плате 
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NPN240), что позволяет создавать чрезвычайно мощные 
системы. 

Графические процессоры с большим количеством ядер (от 16 
до нескольких сотен) проигрывают в функциональности. 
Другими словами, площадь кристалла, на которой можно 
было бы реализовать сложные функции, используется под 
большее количество ядер, выполняющих только относи-
тельно простые операции. По определению, архитектура 
процессоров общего назначения предназначена для реше-
ния большого количества разнотипных задач, тогда как 
графические процессоры, по сути, решают только один тип 
заданий. Ядро графического процессора, в отличие от стан-
дартных процессоров, относительно проще устроено и не 
имеет, например, больших многоуровневых кэшей, возмож-
ности выполнения команд с изменением их очередности 
или прогнозирования ветвления. Можно сказать, что если 
приложение требует расширенной функциональности, оно 
нецелесообразно реализовывать на графическом процес-
соре. Определение типа приложения является ключевым 
вопросом, решение которого позволяет максимально увели-
чить пользу от применения технологии GPGPU.

Например, технология GPGPU очень эффективно работает в 
вычислениях с плавающей точкой при условии, что решае-
мая задача имеет определенные порядки чисел. Вообще 
говоря, метод GPGPU в первую очередь предназначен для 
приложений с достаточно большими наборами данных и 
высокой вычислительной интенсивностью. Например, 
GPGPU с успехом применяется в таких типичных задачах для 
радарных приложений как сжатие импульсов и обработка 
допплеровских сигналов, основанных на БПФ, и требующих 
высокой вычислительной интенсивности. 

Архитектура графического CUDA-процессора поддерживает 
достаточно простую модель программирования. Эта архи-
тектура позволяет разработчику записывать один исходный 
файл с кодом для хост-процессора и графического процес-
сора. CUDA представляется программисту в виде расшире-
ния привычных языков программирования: разработчик 

получает возможность определять С-функции, вызываемые 
ядра, которые выполняются параллельно n раз по n разным 
CUDA-потокам, в отличие от одноразового выполнения, как 
в случае с С-функциями. 

Инструментальные средства позволяют разделять коды хоста 
и GPGPU, компилировать и связывать их по отдельности, а 
затем объединять в единый исполняемый файл. В резуль-
тате получается более простой и удобный для анализа код, 
что сводит к минимуму стоимость программирования и 
обслуживания. Для создания системы из этих многоядер-
ных устройств применяются инструментальные средства, 
испытанные на протяжении нескольких лет многочислен-
ными сообществами разработчиков. Относительная про-
стота и низкая стоимость проектирования кода является 
одним из основных преимуществ технологии CUDA над 
FPGA. Например, прежде чем использовать код в платформе 
военного приложения с жесткими условиями эксплуатации, 
его можно опробовать на недорогостоящем ПК с поддерж-
кой технологии CUDA. К настоящему времени было отгруже-
но свыше 100 млн графических процессоров с поддержкой 
CUDA, а среду программирования NVIDIA CUDA изучают в 
более чем 120 университетах всего мира.

Многие другие разработчики используют OpenCL — первый 
открытый бесплатный стандарт для универсального парал-
лельного программирования гетерогенных систем. Он обе-
спечивает разработчикам однородную среду программи-
рования для создания эффективного переносимого кода 
для высокопроизводительных серверов, настольных ком-
пьютерных систем и портативных устройств, в которых 
используется комбинация многоядерных ЦП, графических 
процессоров, ячеистых архитектур и других параллельных 
процессоров, например DSP.

Потребность в технологии GPGPU требовательных и сложных 
приложений для военной и авиакосмической техники оче-
видна, и это очень хорошо понимают многие военные орга-
низации. До сих пор, однако, этой эффективной технологии 
было трудно найти путь от коммерческих систем к воен-
ным приложениям с жесткими условиями эксплуатации. В 
настоящее время компания GE уже предлагает широкий ряд 
высоконадежных платформ с поддержкой технологии CUDA. 
Использование многоядерных процессоров позволяет про-
ектировщикам систем создавать очень компактные блоки с 
огромными вычислительными возможностями. Технология 
GPGPU обеспечивает такие преимущества системы как про-
изводительность, размеры и энергопотребление, однако 
сочетание этих достоинств с более простым программиро-
ванием в среде CUDA, главным образом, в сравнении с FPGA, 
а также с меньшей стоимостью готового продукта делают их 
решающими.

рис. 1. CUDA-система GE MAGIC 1 (справа) занимает лишь часть пространства, отведен-
ного для традиционной системы, и потребляет значительно меньше энергии при той 
же производительности вычислений
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