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Постановка задачи 

Применяемые в радиолокаторах с синтезированием апертуры алгоритмы построения 
радиолокационных изображений (РЛИ) земной поверхности и расположенных на них объектов 
являются одними из наиболее емких в вычислительном плане для всех радиолокационных 
приложений. Типичный алгоритм, например, для случая однопроходной интерферометрии для 
радиолокатора с синтезированием апертуры (РСА) космического базирования, при размере 
временного окна приема сигнала 60 мкс, частоте дискретизации 300 МГц, времени 
синтезирования около 2 с, периоде повторения импульсов около 5 кГц будет оперировать с около 
2,5 Гбайт входных данных (при представлении отсчетов в виде чисел с плавающей точкой) 
с формированием пары комплексных РЛИ с различными фазовыми центрами приемной антенны 
типичного размера 5 × 5 км при разрешении около 1 м [1]. Для улучшения качества РЛИ 
оператор-дешифровщик может использовать различные виды аподизации по дальности и 
азимуту, медианное и гауссовое сглаживание и т. д. Последующая тематическая обработка 
включает построение интерферограммы, трудоемкую операцию «развертывания» 
интерферометрической фазы и вычисление высот элементов разрешения земной поверхности. 
Для обеспечения высокой производительности наземного центра обработки информации 
необходимо, чтобы указанные операции выполнялись в масштабе времени, близком 
к реальному, а используемые технические решения были относительно недорогими. Схожие 
требования имеют место для РСА авиационного базирования, где целесообразно синтезировать 
РЛИ на борту носителя, что позволит снизить объем бортовых накопителей и пропускную 
способность канала передачи данных на наземный пункт приема и обработки информации. Это 
побуждает к изысканию недорогих технических решений по построению РЛИ в реальном 
масштабе времени. Одним из возможных является использование современных графических 
процессоров (видеокарт), в частности, производства Nvidia. Для решения на видеокартах 
типовых вычислительных задач используется технология Cuda [3, 4]. Программная архитектура 
CUDA SDK базируется на модифицированной версии языка Си. 

Цель статьи – обсуждение практических результатов и формирование рекомендаций по 
использовании технологии Cuda для реализации алгоритмов синтеза РЛИ. 

Рассматриваемый алгоритм построения РЛИ 

Для реализации на видеокартах был выбран алгоритм синтеза (рис. 1) детальных РЛИ 
с компенсацией миграции дальности и частоты [1], реализованный в спектральной области 
в варианте [2]. В скобках в блоках алгоритма указано число операций комплексного умножения 
и вычисления квадратного корня. 

 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма синтеза радиолокационного изображения 
Fig. 1. Block diagram of the radar image synthesis algorithm 

Входными данными для алгоритма является матрица K M  комплексных отсчетов ,k mU  

принимаемой реализации, где 1,m M , 10...132M   – индекс времени в пределах одного периода 

повторения; =1 ,k K , 12...142K   – индекс периода повторения на интервале синтезирования. 
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Алгоритм предполагает вычисление быстрого преобразования Фурье (БПФ) по М отсчетам в K 
периодах повторения, коррекцию отсчетов спектров по ожидаемым параметрам взаимного 
перемещения РСА и участка земной поверхности для устранения миграции дальности, 
умножение отсчетов спектров в каждом периоде повторения на отсчеты амплитудно-
фазочастотной характеристики согласованного фильтра (СФ) по дальности, вычисление 
обратного БПФ по «быстрому» времени и заключительную операцию БПФ по «медленному» 
времени с последующим переходом к квадратам модулей полученного спектра для получения 
амплитудного РЛИ. Матрица корректирующих коэффициентов рассчитывается предварительно 
и загружается из памяти. 

Общее число операций комплексного умножения при однократной реализации и 
загрузке предварительно рассчитанной матрицы корректирующих коэффициентов оценивается 
величиной  

2 2 = 4 (2log log 1,5)O MK M K   (1) 

и для типовых 12 132 ; 2M K   составит 95,2 10O    для одного интерферометрического канала 

на одной поляризации. Учтено (коэффициент 4), что операция комплексного умножения 
соответствует четырем операциям обычного умножения. 

Для современных универсальных процессоров с производительностью ~50 GFLOPS 
теоретическое время расчета для указанного случая составит около 0,1 с. Однако реальная 
производительность из-за большого числа передачи данных между памятью и процессором, 
неоптимального построения вычислений и других факторов оказывается существенно ниже 
и составляет, например, для процессора Intel Сore i7-4,2 ГГц с паспортной производительностью 
30 GFLOPS, около 20…25 с, что явно не соответствует требованиям обработки в масштабе 
времени, близком к реальному, даже для одного приемного канала. 

Особенности организации вычислений и оценка производительности видеокарт 

Алгоритм синтеза РЛИ был реализован на видеокартах среднего уровня: GeForce 1050 
(728 процессоров, 2 GB памяти GDDR5 на частоте 7 ГГц) и GeForce 1660ti (1024 процессоров, 
6 GB, GDDDR5 на частоте 3 ГГц). Для расчета БПФ и ОБПФ использовалась оптимизированная 
библиотека CUFFT [3]. Весь алгоритм реализовывался на видеокарте, для чего массив отсчетов 
сигналов загружался из памяти хоста в память видеокарты, и с использованием функций Cuda 
организовывались вычисления согласно риc. 1. Рассматривались два варианта обработки – когда 
все исходные/рассчитываемые массивы хранились в памяти и когда исходные массивы (более 
не нужные) замещались рассчитываемым. Дополнительно оценивалось быстродействие 
в зависимости от числа задаваемых нитей (потоков) [3]. Время выполнения фиксировалось 
средствами Windows при усреднении по достаточному числу реализаций. Параметры 
реализации алгоритма обработки (t – время выполнения, S – реальная производительность, Р – 
объем задействованной памяти видеокарты в мегабайтах) при M = 4096 и частоте повторения 
импульсов 5 кГц приведены в табл. 1. Прочерки в соответствующих клетках таблицы 
свидетельствуют о невозможности реализации алгоритма обработки в полном объеме  
(без разделения на части и участия центрального процессора) из-за ограничений по объему 
памяти видеокарты.  

Из результатов табл. 1 следует: время синтеза РЛИ для одного канала в 4…5 раз меньше 
времени наблюдения, т. е. обработка для двух интерферометрических приемных каналов и на 
двух поляризациях возможна в реальном масштабе времени; ускорение обработки на 
видеокартах в сравнении с процессором Intel Сore i7 достигает в 50…150 раз; реальная 
производительность видеокарт при синтезе РЛИ составляет 6,0…7,7 GFLOPS и 14,1…20,5 
GFLOPS, при этом время вычисления БПФ/ОБПФ соизмеримо с указанным в [4]; реальная 
производительность не зависит от числа задаваемых нитей (потоков) и ограничена, в основном, 
пропускной способностью памяти видеокарты; при сокращении объема используемой памяти за 
счет замещения массивов производительность в зависимости от быстродействия памяти может  
увеличивается до 30 %; увеличение числа физических процессоров в графическом процессоре 
приводит к примерно пропорциональному увеличению производительности.  
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Таблица 1. Параметры реализации алгоритма синтеза РЛИ на видеокартах при хранении / замещении 
использованных данных в памяти 

Table 1. Parameters of the implementation of the radar image synthesis algorithm on video cards when  
storing / replacing used data in memory 

 
Число периодов 

повторения K / время 
синтезирования, c 

Number of repetition 
periods K / synthesis 

time, с 

Видеокарта GeForce 1050 
GeForce 1050 video card 

GeForce 1660ti 
GeForce 1660ti video card 

t, с S, GFLOPS  P, Мb t, с S, GFLOPS P, Мb 

1024 / 0,16 0,053 / 0,055 6,8 / 6,6 665 / 583 0,025 / 0,20 14,4 / 17,8 1408 /1325 

2048 / 0,33 0,11 / 0,11 7,0 / 7,1 895 / 731 0,054 / 0,045 14,1 / 17,2 1638 / 1473 

4096 / 0,66 0,223 / 0,220 7,2 / 7,3 1365 / 1027 0,113 / 0,095 14,3 / 16,1 2098 / 1769 

8192 / 1,3 – / 0,44 – / 7,7 – / 1719 0,22 / 0,188 15,0 / 18,0 3020 / 2361 

16384 / 2,6 – / – – / – – / – 0,454 / 0,365 15,6 / 19,4 4864 / 3549 

Кроме того, установлено, что объем задействованной компилятором памяти видеокарты 
оказывается в 2…3 раза больше объема исходных данных и результатов вычислений при 
несущественных затратах памяти на хранение промежуточных переменных. Это обстоятельство 
является существенным при выборе видеокарты и объясняется, по-видимому, особенностями 
размещения и адресации больших массивов данных в памяти видеокарты при их совместной 
параллельной обработке физическими процессорами.   

Для преодоления ограничений по быстродействию памяти видеокарты дополнительно 
рассматривался вариант обработки, когда при выполнении БПФ / ОБПФ загрузка исходных 
данных и считывание результатов осуществлялось отдельными частями под управлением 
центрального процессора. Установлено, что это приводит (несмотря на дополнительные затраты 
времени на пересылку данных в/из видеокарты) к существенному ускорению вычислений. 
Оптимизируемым является размер блока данных, который может определяться 
экспериментально для каждого типа видеокарты. Так, при выполнении БПФ по медленному 
времени (рис. 1) для рассматриваемых видеокарт оптимальным оказалось деление M = 4096 
отсчетов по быстрому времени на блоки размером M1 = 128; 256 или 512 отсчетов (в зависимости 
от K). Это приводило к ускорению вычислений до трех раз, но сопровождалось дополнительной 
загрузкой центрального процессора.    

Выводы 

Реализация синтеза радиолокационных изображений с использованием современных 
видеокарт и технологии Cuda является одним из наиболее гибких и дешевых технических 
решений в этой области. Полученные результаты позволяют оценивать производительность и 
обоснованно выбирать технические средства для синтеза РЛИ в реальном масштабе времени, 
в том числе для обработки на борту носителя радиолокатора с синтезированием апертуры.  
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