
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ CUDA ÄËß ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ
ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Ãîëóòâèí Ð. È., Êðàñèëîâ À. À.
Êàôåäðà âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ïåíçà, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ
E-mail: g-rom-i@yandex.ru

Àëãîðèòìû îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè ïðåäúÿâëÿþò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí. Òåì íå ìåíåå, ýòè àëãîðèòìû èìåþò íåîòúåìëåìûé ïàðàëëåëèçì îáðà-

áîòêè äàííûõ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà ïàðàëëåëüíûõ àðõèòåêòóðàõ. Â

äàííîì äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ CUDA êàê ñðåäñòâî äëÿ ýôôåêòèâíîé îáðàáîòêè ðàäèîëîêà-

öèîííûõ äàííûõ.

Ââåäåíèå

Ðàäèîëîêàöèîííûé êîìïëåêñ àâèàöèîííîé
ñèñòåìû äàëüíåãî ðàäèîëîêàöèîííîãî îáíàðó-
æåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíåéøóþ ðàäèî-
òåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó, ïðè ïðîâåäåíèè ëåòíûõ
èñïûòàíèé êîòîðîãî ïðèìåíÿþòñÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, îáåñïå-
÷èâàþùèå ðåãèñòðàöèþ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèã-
íàëîâ áîðòîâûõ ÐËÑ è ïîñëåäóþùèé àíàëèç çà-
ðåãèñòðèðîâàííîé èíôîðìàöèè íà ÝÂÌ â öå-
ëÿõ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ öåëåé
â óñëîâèÿõ ïîìåõ ðàçëè÷íîãî âèäà. Ïîäñèñòåìà
àíàëèçà ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (ÏÀÐÒÑ)
ýòî ïðèëîæåíèå, âûïîëíÿþùåå òðóäîåìêèå îïå-
ðàöèè ïî âèçóàëèçàöèè è àíàëèçó áîëüøèõ îáú-
åìîâ ðàäèîëîêàöèîííûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ
âî âðåìÿ ëåòíûõ èñïûòàíèé [1]. Ðàäèîëîêàöè-
îííàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæå-
ñòâî äâóõìåðíûõ ìàòðèö, íàçûâàåìûõ êàäðàìè,
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ÁÏÔ-ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïðîøåäøèõ äèñêðåòèçàöèþ ýõî-ñèãíàëîâ. Êàæ-
äûé ýëåìåíò òàêîé ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóåò óðîâ-
íþ ñèãíàëà íà çàäàííîé ÷àñòîòå è ýëåìåíòå äàëü-
íîñòè. Îáðàáîòêà ðàäèîëîêàöèîííûõ äàííûõ ïî
áîëüøåé ÷àñòè çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè íåêî-
òîðîãî àëãîðèòìà ê êàæäîìó èç çíà÷åíèé óðîâ-
íÿ ñèãíàëà (íàïðèìåð, ïðèìåíåíèå ëîãàðèôìè-
÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ). Ýòîò ôàêò äàåò îñíî-
âàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåõíîëîãèÿ CUDA, êî-
òîðàÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü îäèí è òîò æå àëãî-
ðèòì äëÿ ðàçíûõ äàííûõ íà ìíîæåñòâå ïàðàë-
ëåëüíûõ íèòåé (ïîòîêîâ), áóäåò ýôôåêòèâíà äëÿ
óñêîðåíèÿ îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöèîííîé èíôîð-
ìàöèè.

Òåõíîëîãèÿ CUDA

Ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð (GPU) ÿâëÿåòñÿ
ïàðàëëåëüíîé àðõèòåêòóðîé, êîòîðóþ àêòèâíî
èñïîëüçóþò äëÿ îáðàáîòêè êàê ãðàôè÷åñêîé,
òàê è íåãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ïåðâîíà-
÷àëüíî ãðàôè÷åñêèå óñêîðèòåëè ïðåäíàçíà÷à-
ëèñü äëÿ óñêîðåíèÿ îáðàáîòêè 3D-ãðàôèêè. Ïî-
ñëå íåñêîëüêèõ ýâîëþöèîííûõ ýòàïîâ, èõ àðõè-
òåêòóðà ïîçâîëèëà ïðèìåíÿòü ôðàãìåíòíûå ïðî-
öåññîðû äëÿ îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ äàí-

íûõ. Âîçíèêíîâåíèå àðõèòåêòóðû, ïîçâîëÿþùåé
ïðîèçâîäèòü ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ äàííûõ
áîëüøèõ îáúåìîâ, ïðèâåëî ê ïîòðåáíîñòè â ñðåä-
ñòâàõ ðàçðàáîòêè GPGPU-ïðèëîæåíèé (General-
Purpose computing îï Graphics Processing Units).
Â êà÷åñòâå òàêîãî ñðåäñòâà âûñòóïàåò CUDA
(Compute Uni�ed Device Architecture).

Ïðåäëîæåííàÿ êîìïàíèåé Nvidia òåõíîëî-
ãèÿ CUDA ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçðàáîòêè ïðè-
ëîæåíèé äëÿ ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ óñòðîéñòâ [2]. ßäðî CUDA-ïðîãðàììû
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àëãîðèòì, êîòîðûé âûïîë-
íÿåòñÿ êàæäîé íèòüþ â GPU-ïðîöåññîðå. ßäðî
çàïóñêàåòñÿ íà âûïîëíåíèå ñ öåíòðàëüíîãî ïðî-
öåññîðà, ïðè ýòîì â GPU îòïðàâëÿþòñÿ âõîä-
íûå äàííûå. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ
îïåðàöèé ïðîèñõîäèò êîïèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ
èç ãëîáàëüíîé ïàìÿòè GPU â ïàìÿòü CPU. Òà-
êàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îãðîìíîå êî-
ëè÷åñòâî îäíîòèïíûõ âû÷èñëåíèé îäíîâðåìåííî,
÷òî ïðè îáðàáîòêå áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ äà-
åò çíà÷èòåëüíûé ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî
ñðàâíåíèþ ñ CPU.

Îáðàáîòêà ðàäèîëîêàöèîííîé
èíîôðìàöèè ñ ïîìîùüþ CUDA

Â ÏÀÐÒÑ ïðè îáðàáîòêå ðàäèîòåõíè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ ïðèìåíÿþòñÿ òàêèå àëãîðèòìû, êàê
òðàíñïîíèðîâàíèå ìàòðèöû, ïðèìåíåíèå ïîðîãî-
âîé îáðàáîòêè, êîíòóðíîé îáðàáîòêè, âû÷èñëå-
íèå öâåòîâîãî ýêâèâàëåíòà äëÿ çíà÷åíèÿ ìàòðè-
öû è äð. Âñå ýòè àëãîðèòìû îáúåäèíÿåò òî, ÷òî
íàä êàæäûì ýëåìåíòîì ìàòðèöû âûïîëíÿþòñÿ
îäíîòèïíûå äåéñòâèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, äàííûå
àëãîðèòìû ìîæíî çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü, ðàñ-
ïðåäåëèâ îáðàáîòêó îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ íà ïà-
ðàëëåëüíûå ïîòîêè. Â äàííîì äîêëàäå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèòìà ïîðîãî-
âîé îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöèîííûõ äàííûõ ñ ïî-
ìîùüþ CUDA.

Ïîðîãîâàÿ îáðàáîòêà çàêëþ÷àþòñÿ â ñðàâ-
íåíèè ìîäóëåé ñèãíàëîâ ñ ïîðîãîì Ð. Ïðè ýòîì
ñóùåñòâóåò 2 âèäà ïîðîãîâ: ðó÷íîé ïîðîã è àäàï-
òèâíûé ïîðîã. Ðó÷íîé ïîðîã � ÷èñëîâîå çíà÷å-
íèå, êîòîðîå çàäàåòñÿ îïåðàòîðîì. Åñëè çíà÷å-
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íèå óðîâíÿ ñèãíàëà íèæå ýòîãî ïîðîãà, òî ýòîò
óðîâåíü ñèãíàëà íå áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ ïðè îá-
ðàáîòêå è âèçóàëèçàöèè ðàäèîëîêàöèîííûõ äàí-
íûõ. Àäàïòèâíûé ïîðîã � ÷èñëîâîå çíà÷åíèå, êî-
òîðîå âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà çíà÷åíèé ìîäóëÿ
ñèãíàëà íà ñòðîêå äàëüíîñòè ÷àñòîòíîãî êàíàëà,
ïîäåëåííàÿ íà ÷èñëî ýëåìåíòîâ äàëüíîñòè â äàí-
íîì ÷àñòîòíîì êàíàëå, è ó ìíîæåííàÿ íà êîýô-
ôèöèåíò ïîðîãà, çàäàâàåìûé îïåðàòîðîì. Â äî-
êëàäå îïèñûâàåòñÿ ïðîãðàììà ðàñ÷åòà àäàïòèâ-
íûõ ïîðîãîâ, íàïèñàííàÿ ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè
CUDA.

Ñîñòàâëåííàÿ ïðîãðàììà çàñåêàåò âðåìÿ îá-
ðàáîòêè, âûçûâàåò ôóíêöèþ ðàñ÷åòà àäàïòèâ-
íûõ ïîðîãîâ, ïîëó÷àåò âðåìÿ îáðàáîòêè. Ôóíê-
öèÿ îáðàáîòêè àäàïòèâíûõ ïîðîãîâ ñîñòàâëåíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè CUDA. Â íåé ìíî-
ãîìåðíûå âû÷èñëåíèÿ ïåðåíåñåíû íà âèäåîêàð-
òó. Âûäåëÿåòñÿ ïàìÿòü íà âèäåîêàðòå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôóíêöèé CUDA, óêàçûâàþòñÿ èçìåðå-
íèÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ (êîëè÷åñòâî áëîêîâ è íè-
òåé), âûçûâàåòñÿ ÿäðî îáðàáîòêè (kernel), êîïèè
êîòîðîãî áóäóò ïàðàëëåëüíî çàïóùåíû íà ìíî-
æåñòâàõ ÿäåð âèäåîêàðòû ñ ðàçíûìè èòåðàòîðà-
ìè. Èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå èòåðàòîðû òåõ-
íîëîãèè CUDA, ñ ïîìîùüþ êîòîðûå íà ðàçíûå
ÿäðà ïîñòóïàåò êîïèÿ ïðîöåññà kernel, èñïîëü-
çóþùàÿ ðàçíûå ÿ÷åéêè îáðàáàòûâàåìûõ ìàññè-
âîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ïàìÿ-
òè âèäåîêàðòû. Äàëåå ïðîèñõîäèò êîïèðîâàíèå
äàííûå èç ïàìÿòè GPU â ïàìÿòü CPU ñ èñïîëü-
çîâàíèÿìè ôóíêöèè CUDA. Ïàìÿòü âèäåîêàðòû
îñâîáîæäàåòñÿ, à ðåçóëüòàòû â ïàìÿòè CPU ïå-
ðåäàþòñÿ íà âûõîä ôóíêöèè. Ïîëüçîâàòåëü ïðî-
ãðàììû íà ýêðàíå ìîæåò âèäåòü ïîëó÷åííîå âðå-
ìÿ îáðàáîòêè. Áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà, ïðîèç-
âîäÿùàÿ ðàñ÷åòû áåç èñïîëüçîâàíèÿ GPU. Îáà
êîäà îáúåäèíåíû â îäíó ïðîãðàììó, è ïîëüçîâà-
òåëü ìîæåò âèäåòü íà ýêðàíå âðåìÿ ðàñ÷åòîâ ñ
òåõíîëîãèåé CUDA è áåç íåå. Ñðåäíèé ïðèðîñò
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñîñòàâëÿåò 30 ïðîöåíòîâ.

Ìîäèôèêàöèÿ äàííîãî êîäà ìîæåò äàòü
êóäà ëó÷øèå ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.
Ôóíêöèÿ ðàñ÷åòîâ ïî çàìûñëó ìîæåò âûçûâàòü-
ñÿ ìíîæåñòâî ðàç, ÷òî óâåëè÷èâàåò ìíîãîìåð-
íîñòü ðàñ÷åòîâ. Ïàìÿòü GPU âûäåëÿåòñÿ è îñâî-
áîæäàåòñÿ êàæäûé ðàç ïðè âûçîâå ôóíêöèè,
÷òî ñíèæàåò áûñòðîäåéñòâèå. Åñëè âûäåëèòü ïà-
ìÿòü GPU åäèíîæäû, âíå ôóíêöèè è ïåðåäàòü
âíóòðü, òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áóäåò óâåëè÷åíà.

Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ ðàñ÷åòà àäàïòèâíûõ ïîðîãîâ
áóäåò âûçûâàòüñÿ ìíîæåñòâî ðàç, è êàæäûé ðàç
áóäåò èñïîëüçîâàòü îäíó è òó æå ïàìÿòü. Íî åñ-
ëè çàòðàòèòü áîëüøå ðåñóðñîâ âèäåîêàðòû, âû-
äåëèòü ïàìÿòü ïîä âñå îáðàáàòûâàåìûå ìàññè-
âû ñðàçó, à ðàñ÷åò âûíóòü èç ôóíêöèè è îáú-
åäèíèòü ñ öèêëîì âûçîâà ôóíêöèè, ÷òî äîáà-
âèò îäíî èçìåðåíèå ê îáðàáàòûâàåìûì ìàññè-
âàì, òî ìîæíî áóäåò ðàñïàðàëëåëèòü ñðàçó âåñü
ðàñ÷åò, à íå åãî åäèíèöó. Ýòî äàñò áîëüøîé ïðè-
ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íî ñíèçèò ÷èòàåìîñòü
è ìîäóëüíîñòü êîäà. Èñïîëüçîâàíèå GPU èìååò
íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ. Îäíî èç íèõ � èç ïðî-
öåññà kernel, âûïîëíÿåìîãî íà ÿäðàõ âèäåîêàð-
òû íåëüçÿ âûçûâàòü ôóíêöèè. Ýòî îãðàíè÷åíèå
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ïðèõîäèòüñÿ æåðòâîâàòü âëîæåííî-
ñòüþ è ìîäóëüíîñòüþ êîäà. Íî åñëè ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü � ýòî ãëàâíûé êðèòåðèé, òî ýòî ïðèåì-
ëåìûå æåðòâû.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ îáðàáîòêè ðà-
äèîëîêàöèîííûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè
CUDA íà ïðèìåðå âû÷èñëåíèÿ àäàïòèâíûõ ïîðî-
ãîâ, áûëî âûÿñíåíî, ÷òî áëàãîäàðÿ ðàñïàðàëëå-
ëèâàíèþ âû÷èñëåíèé ìîæíî çíà÷èòåëüíî óñêî-
ðèòü ïðîöåññ îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöèîííîé èí-
ôîðìàöèè. Äàííûå âûâîäû äàþò îñíîâàíèå èñ-
ïîëüçîâàòü òåõíîëîãèþ CUDA äëÿ ðåàëèçàöèè
äðóãèõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöèîí-
íûõ äàííûõ, òðåáóþùèõ îáúåìíûõ îäíîòèïíûõ
âû÷èñëåíèé.
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