Extended Chirp Scaling In GPGPU

S. Abbate, J. Gonzalez, S. Gutierrez, J. Areta and M. Denham

Abstract— We present in this article the implementation of
Chirp Scaling Algorithm for SAR systems signal processing. This
algorithm takes advantage of Chirp signals properties to process
the information acquired from aerial radar systems and output
high resolution images of earth ground. We propose a parallel
implementation of the algorithm in GPGPU (General Purpose
Graphic Processing Unit) using CUDA C. Several bottlenecks
and penalizations are detected and corrected within various
versions of the implementation, reducing processing time.
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. INTRODUCCION

A INDUSTRIA del videojuego ha generado un gran

avance tecnologico en el campo de la computacion
paralela gracias al desarrollo de herramientas de programacion
orientadas a la inclusion de las unidades de procesamiento
grafico (GPU), como co-procesador genérico de una CPU con
el objetivo de liberar a la CPU del proceso de renderizado de
las aplicaciones graficas. Esto ha permitido utilizar la gran
capacidad de calculo de las placas graficas para aplicaciones
de proposito general, denominadas GPGPU (General Purpose
Graphics Processing Units), y constituyen actualmente una
pieza fundamental en la computacion de alto rendimiento.

Se propone en este articulo, la utilizacion de una

arquitectura CPU-GPGPU para el procesamiento de datos de
un sistema SAR, basado en el algoritmo CSA (Chirp Scaling
Algorithm). La eleccion de esta arquitectura se fundamenta en
el tipo de operaciones a realizar, en las que puede
aprovecharse el concepto de multiples hilos de ejecucion
concurrentes operando sobre un gran volumen de datos.
La siguiente seccion detalla las caracteristicas fundamentales
de un sistema SAR. En la seccion 3 se presenta el algoritmo
ECS (Extended Chirp Scaling) que es una extension del Chirp
Scaling Algorithm, y fue implementado en este trabajo [4]. En
la seccion 4 se describe brevemente la arquitectura y modo de
ejecucion de la GPU y su relacion con las operaciones del
algoritmo. En la seccion 5 se presenta un detalle de las
versiones realizadas de la implementacion, para describir
finalmente los resultados obtenidos, conclusiones y propuestas
de trabajo a futuro.

II. FUNDAMENTOS DE SAR

Un sistema de Radar de Apertura Sintética (SAR) combina
fundamentos de radar y herramientas de procesamiento de
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sefiales para crear el efecto de una antena equivalente de
grandes dimensiones. Este sistema es frecuentemente utilizado
para la captura de imagenes de la superficie terrestre desde
una plataforma satelital o aerotransportada. Es un sistema de
captura de imagenes activo, en el cual se emiten pulsos
electromagnéticos en direccion aproximadamente
perpendicular al movimiento de la plataforma (direccion de
acimut), y se reciben los ecos de esos pulsos de manera
coherente a medida que se reflejan en la superficie. En un
esquema tradicional de radar, la resolucion que se obtiene en
acimut es inversamente proporcional a la apertura de la antena
utilizada. Sin embargo, en un sistema SAR puede aproximarse
como la mitad de la longitud de la antena [1], pudiendo
emplear asi, antenas de dimensiones mas reducidas y logrando
una gran mejora en la resolucion en acimut del sistema,
compatible con aplicaciones de alta resoluciéon como los
opticos.

En la Fig. 1 se observa un sistema simplificado en el cual se
considera un objetivo hipotético de la superficie terrestre. Se
denomina acimut a la direccion de vuelo de la plataforma y
rango a la direccion en la que se envian los pulsos.

Ecos recibidos

Objetivo

Figura 1. Geometria del sistema SAR y almacenamiento de los datos crudos
en una matriz (ecos recibidos) [1].

Compresion de pulso y resolucion

Intuitivamente, para poder discriminar dos objetivos
cercanos entre si, la duracion del pulso enviado debe ser lo
suficientemente corta como para caber en la distancia que los
separa. Como un pulso de corta duracion es una sefial de gran
ancho de banda, presenta una correlacion angosta (y de alli su
buena resolucion espacial), puede comprimirse un pulso de
mayor duraciéon modulando en frecuencia y luego procesando
mediante un filtro adaptado. Se logra de esta manera, al igual
que en una sefial de corta duracion, un pulso de correlacion
angosto.

La resolucidon que se obtiene en un sistema en el que se
envian pulsos de energia estard determinada entonces, por el
ancho de banda de la sefial transmitida [1] [3].

Sefial SAR bidimensional
Cada eco recibido se digitaliza y almacena en memoria



como se muestra en la Fig. 1. De esta manera se obtiene una
sefial de dos dimensiones del sistema de radar, siendo sus
coordenadas, Tiempo en rango y Tiempo en acimut. El tiempo
en rango es comunmente denominado “Tiempo rapido” al
estar relacionado con la distancia por la velocidad de
propagacion de los pulsos electromagnéticos (velocidad de la
luz), mientras que el tiempo en acimut se denomina “Tiempo
lento” ya que las distancias asociadas a ¢l estan dadas por la
velocidad de desplazamiento de la plataforma y por la PRF
(frecuencia de repeticion de pulso - Pulse Repetition
Frequency).

Los pulsos emitidos por un sistema SAR son generalmente
seflales de frecuencia moduladas en las que la frecuencia
instantdnea es una funcion lineal en el tiempo. Se conoce a
estas sefiales con el nombre de “chirp” y presentan un ancho
de banda que responde al alcance del barrido en frecuencia de
la modulacion [1]. Este ancho de banda es el que determina la
resolucion que se obtiene en rango.

Frecuencia Doppler

A medida que el radar avanza enviando pulsos, un
determinado objetivo puntual es iluminado desde varias
posiciones y se reciben ecos tanto al acercarse como al
alejarse. Esto genera que la sefial recibida se vea afectada por
un corrimiento Doppler que va aumentando a medida que se
acerca al objetivo, y disminuyendo a medida que se aleja.

Puede modelarse la inclusion de esta frecuencia Doppler
como una modulacién aproximadamente lineal en frecuencia
de la sefial en la direccion de acimut [1], obteniendo también
asi, una sefal tipo chirp en la direccion de acimut.

Migracion de Celda en Rango

El efecto de migracion de celda en rango (Range Cell
Migration - RCM) es inherente a un sistema de radar SAR y
deriva del movimiento de la plataforma y la configuracion
geométrica del sistema. Al ir “iluminando” con los pulsos
transmitidos una zona del suelo durante el trayecto en acimut,
se obtiene informacion de un mismo objetivo desde distintas
posiciones. Sin embargo, la distancia al objetivo no se
mantiene constante, y en la sefial adquirida, un mismo punto
en el suelo ocupa en memoria, distintas posiciones en rango
(Fig. 3 (a)).

Para poder independizar el procesamiento en operaciones
de una sola dimensidon es necesario corregir este efecto de
forma de alinear la informacién que se corresponde a un Unico
punto a una sola posicion en rango (RCMC).

1II. EXTENDED CHIRP SCALING

Puede considerarse a un sistema SAR como un sistema
lineal, caracterizado por una respuesta al impulso dada [1] [2].
El objetivo del procesamiento es el de realizar la operacion de
“deconvolucion” de la respuesta del sistema con el perfil de
reflectividad del suelo, que es la informacion utilizada para la
formacion de imagenes.

Existen  diversos  algoritmos de  procesamiento
caracterizados principalmente por el dominio en el que
trabajan, ya sea temporal o frecuencial, cada uno

aprovechando propiedades del dominio en busqueda de
eficiencia y precision.

Se describe a continuacion el algoritmo utilizado, conocido
como Extended Chirp Scaling [4], cuyo esquema se muestra
en la Fig. 2. Se indica el dominio en el cual se realizan las
operaciones, siendo el dominio “Rango-Doppler” el resultante
de la aplicacion de la transformada de Fourier en la direccion
de acimut, y el dominio frecuencial el resultante de la
aplicacion de la transformada de Fourier en ambas
direcciones. tr, 7a son las dimensiones de “Tiempo en rango”
y “Tiempo en acimut”, y fr, fa “Frecuencia en rango” y
“Frecuencia en acimut” (luego de los cambios de dominio).

Datos Crudos (tatr)

FFT Acimut
Dominio

Rango-Doppler

Dominio
temporal

Chirp Scaling
Range Scaling

Bulk RCMC
Compresién en rango

Dominio
Frecuencial

Correcion de fase |

Dominio
Rango-Doppler

Compresién en acimut |

Dominio
temporal

Imagen procesada (tatr)
Figura 2. Diagrama en bloques del algoritmo utilizado basado en [4].

El procesamiento completo realiza las siguientes ope-
raciones,
(i) Correccion de migracion de celda (Range Cell Migration
Correction y Chirp Scaling);
(ii)) Cambio de escala en rango (Range Scaling);
(iii) Compresion en rango;
(iv) Compresion en acimut;

resumidas en la aplicacion de cuatro filtros o funciones de
fase como se ve en la Fig. 2 y cuya estructura es

Hy(a,b) = exp[¢(a, b)] (M

donde los argumentos particulares correspondientes a cada
funcion de fase estan descriptos detalladamente en [4].

RCMC (Bulk RCMC y Chirp Scaling)

El objetivo de la operacion RCMC es el de alinear en
rango la informacion correspondiente a la trayectoria en
acimut de un objetivo. El algoritmo ECS realiza esta
correccion en dos etapas, multiplicando los datos por
funciones chirp que agregan un adecuado corrimiento de fase,
en un caso un desplazamiento constante (bulk) y en otro
diferencial (chirp scaling), resultando en un desplazamiento



apropiado de las sefiales recibidas de forma que un mismo
objeto en tierra posee sus mediciones alineadas en la matriz de
datos.

1 2 3 1 H 3 1 2 3

Frecuencia acimut
Frecuencia acimut
Frecuencia acimut

Rango Rango Frecuencia rango
(a) (b) ()
Figura 3. Trayectoria de 3 objetivos puntuales. (a) Efecto de RCM, (b)
Correccion mediante Chirp Scaling (Filtro 1), (¢) Correcciéon mediante Bulk
RCMC (Filtro 2).

Puede observarse como, a pesar de estar dispersa en
acimut, la informacion de cada objetivo en la Fig. 3 (c) se
corresponde con una Unica posicion en rango. Esta dispersion
en acimut luego se corrige en la compresion en acimut
(aplicando el filtro 4, H4 en la Fig. (2)).

IV. ECS EN GPGPU

Arquitectura GPU

La evolucion de la industria ha llevado a desarrollar dos
filosofias distintas de disefio de arquitectura de hardware. Una
de ellas es la multintcleo implementada en microprocesadores
(CPU), la cual, busca mantener la velocidad de ejecucion de
los programas secuenciales mientras va cambiando su
ejecucion en multiples nuacleos. Otra de ellas, es la
implementada con muchos nucleos, que se centra mas en la
ejecucion de rendimiento de aplicaciones paralelas. Cada uno
de estos nucleos es un procesador multihilo que comparte su
control y memoria cache de instrucciones con otros nucleos.
Las GPUs, son un ejemplo de este tipo de arquitectura [10]
[11][8].

La utilizacion de GPUs es conveniente para aplicaciones
que tengan gran requerimiento de computo, cuyas tareas
puedan asignarse a hilos (threads) que se ejecuten en forma
paralela. Las GPUs poseen planificadores y manejadores de
bloques, warps, instrucciones, etc. que hacen un uso eficiente
de las distintas unidades de procesamiento y memorias
instaladas en las mismas [8] [12].

CUDA

CUDA (Computer Unified Device Architecture) es una
herramienta que permite desarrollar aplicaciones en un
entorno hibrido CPU-GPU, aprovechando las caracteristicas
intrinsecas a cada una y de esta forma lograr aplicaciones de
alto rendimiento.

Con respecto a la GPU, CUDA brinda organizaciéon del
trabajo paralelo a través de hilos de ejecucion concurrentes y
acceso a la jerarquia de memoria de la GPU.

Los hilos en el modelo CUDA son agrupados en bloques, y
poseen memoria compartida (shared), la cual pueden usar
como medio de comunicacion entre ellos. A su vez, varios
bloques forman una grilla (grid) siendo los hilos de diferentes

bloques, independientes. Ademas de a la memoria compartida,
los hilos tienen acceso a otros tipos de memorias: memoria
local (privada de cada uno), memoria global (compartida por
hilos de distintos bloques), y dos espacios adicionales de
memoria: la memoria de constantes y la memoria de texturas,
ambas de solo lectura para los hilos y de escritura para la
CPU.

Como se menciond anteriormente, un programa CUDA
trabaja en un entorno hibrido en el que se diferencian dos
ambitos, el host y el device. El host es la computadora (CPU)
al cual esta conectada la tarjeta grafica mediante un bus PCI-
Express, y sera quien gobierne su comportamiento. El device
es la tarjeta grafica (dispositivo). La comunicacion de datos
entre el CPU y GPU se lleva a cabo a través de la memoria
global, de constante y de textura [10] [11] [12].

Entre otras cosas, CUDA es una extension del lenguaje de
programacion C. CUDA permite definir funciones llamadas
kernels, las cuales son invocadas desde la CPU y ejecutadas
en el dispositivo. Cuando se invoca un kernel, se lanzan N
threads que ejecutan dicho kernel. Es posible identificar de
forma univoca a cada uno de los hilos, lo que hace posible el
control de la ejecucion y asi aprovechar el concepto de
arquitectura de programacion SIMD (Simple Instruction
Multiple Data), al ejecutar simultaneamente cada hilo de un
kernel, las mismas operaciones sobre un dato contenido en
conjunto de datos mas grande. CUDA extiende este concepto
a SIMT (Simple Instruction Multiple Thread) que tiene como
diferencia que cada hilo ejecuta de forma independiente [13].

Caracteristicas del algoritmo ECS

Los algoritmos de procesamiento de sefiales SAR en
general, y el algoritmo ECS en particular, operan sobre una
gran cantidad de datos (las imagenes frecuentemente estan
formadas por millones de pixeles), realiza operaciones con
altos requerimientos computacionales, no hay dependencia de
datos, entre otras caracteristicas. Estos aspectos convierten a
las GPUs en una arquitectura muy conveniente para este tipo
de aplicaciones [10] [11].

Los filtros que componen el algoritmo (Fig. 3), descriptos
en la seccion 3, estan caracterizados por ser funciones de valor
complejo y bidimensionales (ya sea en tiempo o en
frecuencia) [4], al igual que los datos adquiridos por el sistema
SAR (Seccion 2). Entonces, tanto los datos como las
funciones de fase, pueden representarse numéricamente de
forma matricial. La aplicacion de los filtros en las distintas
etapas del algoritmo, se corresponde con un producto
elemento a elemento entre las matrices sefial y filtro.

Otra caracteristica del algoritmo es que se realizan
“cambios de dominio” mediante la transformada y
transformada inversa de Fourier. De esta forma, el algoritmo
ECS se basa en: (i) armado en forma matricial de los filtros,
(il)) producto de matrices elemento a elemento, (iii)
transformadas y antitransformadas de Fourier.

V.PRUEBAS EXPERIMENTALES

En la Tabla 1 se muestra la arquitectura utilizada en las
pruebas experimentales. A continuacidn se exponen las



principales caracteristicas de las distintas versiones del
algoritmo ECS. Se ha propuesto una primer version paralela y
luego optimizaciones para lograr reducir los tiempos de
computo. Los tiempos de computo de cada version se
muestran en la Tabla 2 en la siguiente seccion.

TABLA I
ARQUITECTURA DEL HARDWARE UTILIZADO

CPU Intel Core i5-2500K @ 3.30GHz
GPU NVIDIA GeFOrce GTX 570. 480 CUDA Cores
Memoria 1280MB
SO Ubuntu 12.04LTS / LINUX
CUDA Version 5.5 (CUDA compiler version V5.5.0)

Version 0 (secuencial)

El paso inicial es la implementacion del algoritmo para su
ejecucion en arquitectura CPU. Se implementan las funciones
de armado de filtros y producto punto de matrices, mientras
que para las operaciones de cambio de dominio se recurre a
una libreria que implementa la Transformada Répida de
Fourier (FFT). La libreria utilizada es la FFTW3 [5]. Visto
que la libreria  trabaja  aplicando  transformadas
unidimensionales en una sola direcciéon se implementaron
funciones para trasponer matrices, paso previo a la
transformada en algunos casos. Esta primera version ayuda a
verificar correctitud del método como asi también detectar
cuellos de botella de la aplicacion.

Version 1

Se implementan kernels para ejecucion de funciones de
armado de los filtros, y las operaciones de multiplicacion” y
traspuesta de matrices. Esta primer paralelizacion resulta
ineficiente ya que para el armado de los filtros se ejecutan
funciones tanto en la CPU como en la placa grafica. Se
observa como principal inconveniente en esta version,
diversas transferencias de datos entre CPU y GPU
disminuyendo la proporcion del tiempo de procesamiento
frente a transferencia de datos.

Se recurre a la librera CUFFT para la implementacion de
las transformadas de Fourier (FFT e IFFT) [6].

Version 2

Con el objetivo de minimizar la cantidad de transferencias
de datos se implementan algunas modificaciones en el armado
de los filtros. En versiones anteriores se inicializaban matrices
preliminares para conformar los filtros, usando los parametros
del sistema SAR. Se observa que hay informacion redundante
en estas matrices al tener todas sus filas o columnas iguales y
se implementa entonces, el armado de los filtros directamente
mediante kernels en GPU en base a vectores inicializados en
la CPU. Se minimiza asi la transferencia de datos al mover
vectores de CPU a GPU, en lugar de matrices.

Aplicando este primer paso de optimizacion se observa
una ganancia de mas de 10 veces en el tiempo de ejecucion
total cuando se compara con la V1 (primer version paralela).

Versién 3
La libreria CUFFT implementa de forma eficiente la

transformada discreta de Fourier aplicando el algoritmo
Cooley-Tukey en distintas bases (radix-2, radix-3, radix-5 y
radix-7). Es por eso que una transformada de dimensiones que
puedan factorizarse en alguna de esas bases, estara optimizada
por CUFFT [6]. Se cambian entonces, las dimensiones de los
datos a procesar (2000x4000) por valores correspondientes a
potencias de 2 (2048x4096). Se cumple asi, con una de las
recomendaciones de la libreria en la que se sugiere utilizar
dimensiones expresadas en una sola de las 4 bases posibles
[6].

No se observa una ganancia aparente en las operaciones de
FFT e IFFT. Esto puede deberse a que CUFFT esté realmente
optimizada para transformadas cuyas dimensiones puedan ser
expresadas en 4 bases distintas. Se propone como hipotesis
que las recomendaciones de la libreria se hacen mas evidentes
ante transformadas de mayor dimensiéon a las que se
trabajaron.

Version 4

Se optimiza la creacion de los filtros, armando en la placa
grafica los arreglos base utilizados para conformarlos, en
funcion de los parametros del sistema.

En este caso, los tiempos son similares a la version
anterior. Se esperaba una ganancia mayor, ya que se evitan
iteraciones secuenciales en CPU y se reemplazan por
ejecuciones de threads en GPU (para inicializar los vectores de
funciones de fase).

Otra prueba que se ha realizado se basa en evitar un
lanzamiento de kernel por cada vector base utilizado, se
agrupa la implementacion de la Version 4, en un solo llamado
a kernel mediante el cual se generan en la placa grafica todos
los vectores necesarios para cada filtro.

La memoria global de la GPU es suficiente para alojar
todos estos vectores. Hay vectores que se utilizan en mas de
una funcién de fase, entonces, cada vector se mantiene en
memoria mientras la aplicacion lo necesite.

Esta optimizacion propuesta no resulta en una reduccion
de tiempo importante, lo que muestra que para esta aplicacion,
el lanzamiento de kernels no significa penalizaciones en los
tiempos de computo.

Implementacion de la FFT

Visto que el algoritmo realiza las operaciones de FFT e
IFFT en ambas direcciones (rango y acimut), es necesario
trasponer la matriz de datos ya que la libreria CUFFT esta
implementada Unicamente en una direccion. Con el objetivo
de ecliminar el tiempo de coémputo correspondiente a la
traspuesta de la matriz y poder realizar la transformada en
ambas direcciones sobre la misma matriz de datos, se
implementa la FFT segn [7]. Sin embargo, al realizar una
implementacion propia no se logran equiparar los tiempos de
ejecucion logrados por CUFFT, inclusive para arreglos de
dimensiones mucho menores, y se determina, por lo tanto,
seguir utilizando la libreria cuya implementacion estd muy
optimizada.



VI.RESULTADOS

Tiempos de etapas del algoritmo

Habiendo detallado las distintas optimizaciones realizadas
sobre el algoritmo paralelo inicial, los tiempos de ejecucion
son presentados en la tabla 2, donde se detallan los tiempos
para cada una de las operaciones y las distintas versiones
propuestas. Para el caso de los filtros se toma el tiempo de
armado del filtro y el producto con la sefal.

TABLAII
TIEMPOS OBTENIDOS, EN MILISEGUNDOS

Funcién Vi V2 V3 V4
FFT en 163.0 161.7 160.7
Acimut 159.5
Ira FF 461.8 154 15.3 154
FFT en 11.2 11.3 10.6
Rango 11.3
2da FF 1193.4 9.8 9.7 11.5
IFFT en 154 15.3 15.1
Rango 15.1
3ra FF 400.8 9.6 9.6 9.1
4ta FF 750.3 8.9 9.0 7.0
Total 3015.0 258.2 256.8 254.5

(FF: Funcion de Fase)

Tiempos CUFFT

La API de CUFFT provee un mecanismo de configuracion
denominado plan mediante el cual se configura la ejecucion de
la FFT o IFFT de acuerdo a la operacion a realizar y la
configuracion de hardware instalada.

Se observo que la mayor carga de tiempo de ejecucion de
la aplicacion recae sobre las transformadas y anti
transformadas y en especial en la creacion del primer plan. Se
detallan en la Tabla 3 las mediciones realizadas sobre las
operaciones de FFT e IFFT, discriminando para cada una el
tiempo de creacion del plan. Se muestran solo los tiempos de
la V1 y V4 ya que son muy similares los tiempos observados

en todas las versiones.
TABLA III
TIEMPOS DE OPERACIONES CON LIBRERIA CUFFT

Operacion Vi V4
Plan FFT en Acimut 140.4 139.9
FFT en Acimut 159.5 160.7
Plan FFT en Rango 0.286 0.182

FFT en Rango 11.3 11.5
Plan IFFT en Rango 0.233 0.234
IFFT en Rango 15.1 15.1
Plan IFFT en Acimut 0.001 0.001
IFFT en Acimut 22.8 25.1

Se observa que la primera llamada a la funcién para crear
un plan significa aproximadamente el 60 % del tiempo total de
computo. En la bibliografia consultada se ha podido constatar
que la primera llamada a una funcién de esta API inicializa
estructuras y datos internos. En este hecho se reconoce la
penalizacion en el rendimiento. De todas formas, si se
considera esta penalizacion, y se divide por todas las FFT e
IFFT que se resuelven en la aplicaciéon (2000 2 + 4000 2) esta

penalizacion sigue siendo conveniente a la alternativa de no
utilizar CUFFT.

E
E X
o
<
Rango
(a)
s
E
(%]
<
Rango
(b)

Figura 4. (a) Datos crudos de un objetivo puntual simulado, (b) Imagen
procesada (objetivo enfocado).

VII. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se presenta una implementacion optimizada
para GPGPU del algoritmo ECS. El estudio del algoritmo ECS
tanto como el estudio de las placas graficas mostraron que este
tipo de aplicacion puede llegar a obtener muy buen
rendimiento en dichas placas.

Se parte de una solucion secuencial, la cual fue estudiada e
instrumentada a fin de detectar cuellos de botella de la
aplicacion como asi también oportunidades de paralelizacion y
division del trabajo.

Luego se implement6 una primer version paralela, la cual
fue una solucion directa, aprovechando las caracteristicas
SIMD del algoritmo ECS. A partir de esta aplicacion” como
asi también del estudio de las placas GP-GPU, de librerias
(CUFFT por ejemplo), se propusieron e implementaron
diversas optimizaciones en funcion del analisis de los tiempos
de procesamiento.

Las sucesivas optimizaciones mostraron una buena
ganancia en la Version 2, donde se utiliza la placa para la
inicializacion de los vectores auxiliares y de las funciones de
fase en la placa grafica, evitando asi procesamiento secuencial
en CPU como asi también transferencia de datos CPU-GPU.
El resto de las optimizaciones no han mostrado grandes
ganancias, pero se considera que en aplicaciones con mayor
cantidad de datos esto puede tener una influencia mas notoria.
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