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Представлен современный подход к созданию распределенного программного
комплекса для потоковой пред- и постобработки радарных снимков. Отличитель-
ной особенностью системы является применение массово-параллельной технологии
Apache Spark, что позволило использовать аппаратное обеспечение общего назна-
чения, а также предоставило возможность исполнения существующих алгоритмов,
не предназначенных для распределенной обработки на множестве узлов без изме-
нения реализации алгоритма.

В работе приводится сравнение технологий распределенных вычислений, пред-
ставлено общее описание кластера и механизма выполнения задач пре- и постпро-
цессинга радарных данных, также приведены особенности имплементации кон-
кретных задач в рамках предложенного подхода. Представлены результаты тести-
рования разработанных алгоритмов на демонстрационном кластере.
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Введение

Данные дистанционного зондирования Земли получили широкое распространение прак-
тически во всех отраслях как науки, так и промышленности, и они используются для
решения самых разнообразных задач, число которых постоянно растет. Исключением
не стали и радарные данные, получаемые с космических аппаратов радиолокационной
съемки.

Основным аппаратом анализа радарных данных является метод радарной диффе-
ренциальной интерферометрии (DInSAR), который заключается в построении цифро-
вых моделей рельефа (ЦМР) на основе расчета разности фаз нескольких радарных
снимков одной территории [1, 2]. В то же время пред- и постобработка радарных данных
обусловлена повышенными требованиями к вычислительным ресурсам даже на совре-
менном аппаратном уровне. Тем не менее математические модели и алгоритмизация,
заложенные в процедуры пред- и постобработки радарных данных, корректно могут
быть перенесены на технологию параллельных вычислений. К основным процедурам
обработки можно отнести, например, корегистрацию снимков [3], расчет когерентности
и формирования интерферограммы [4], а также развертку фазы и последующий расчет
[4–7], которые являются наиболее ресурсоемкими этапами построения ЦМР.
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Оптимизации и ускорению работы, в том числе и за счет распараллеливания расче-
та математических алгоритмов в процедурах обработки радарных данных посвящено
большое количество научных работ [8].

В [6, 7, 9–11] используется технология CUDA для улучшения производительности
процедуры развертки фазы на базе различных математических моделей. В частности,
рассматриваются уравнение Пуассона с весовыми коэффициентами, метод сопряжен-
ных градиентов [6, 7], метод роста регионов и отсечения ветвей [8, 9], компенсации
фазового набега [10] и совмещения (корегистрации) радарных снимков [11]. В рабо-
те [13] представлен алгоритм генерации нативных (синтетических) радарных данных,
симулирующих различные ошибки/шумы принимающей/передающей части космиче-
ских аппаратов в зависимости от наблюдаемой земной поверхности, с целью выработки
программных методов коррекции.

Наряду с GPU-имплементацией существуют программные реализации алгоритмов
обработки радарных данных на базе параллельных вычислений на CPU. В работе [14]
предложена интеграция технологии параллельных вычислений MPI [16] c системой ком-
плексной обработки радарных данных Doris (Delft object-oriented radar interferometric
software) [17]. Рассмотрены основные этапы обработки InSAR/PS-InSAR-данных, вклю-
чая наиболее ресурсоемкие: корегистрация, формирование интерферограммы и раз-
вертка фазы. Предложена стратегия распараллеливания декомпозиции главного/под-
чиненного изображений с большим количеством сегментов и частичным перекрытием
границ, обеспечивающих минимальное межпроцессорное взаимодействие.

Преимуществом подходов, показанных в [7–15], является алгоритмизация решений
задач пре- и постобработки, которые легко переносятся на параллельные вычисления,
с применением уже широко известных процедур, реализованных в библиотеках для
GPU и CPU. Так, в упомянутых выше работах [7, 11–15] за основу взяты элементы
пакетов CuFFT, CuBLASS, CuSPARSE, PBLASS, FFTW, ScaLAPACK [18–20].

В последнее время для стандартного алгоритмического аппарата DInSAR получил
широкое распространение метод интерферометрии малых базовых линий (SBAS), осно-
ванный на совместном использовании длинных временных серий радарных изображе-
ний одной территории, полученных в повторяющейся геометрии съемки и хронологи-
чески упорядоченных моментах времени. SBAS относят к одной из наиболее ресур-
соемких технологий обработки радарных данных [14]. Так, например, только на на-
чальном этапе формируются интерферограммы на базе комплексного перемножения
всех возможных пар главного/подчиненного изображений. Затем для каждой парной
интерферограммы выполняется развертка фазы с целью получения полного смещения
в направлении на спутник. При проведении развертки чаще всего сначала применяют
алгоритмы “минимальной стоимости”, а затем алгоритм “роста регионов”. Учитывая
тот факт, что для выявления динамики и средней скорости изменения вертикаль-
ных смещений земной поверхности с погрешностью разности высот ЦМР не более
чем 3 м/пиксель необходимо как минимум 30 изображений, на отдельных стадиях
расчетов возникает резкое уменьшение производительности (экспериментальные расче-
ты показывают время от 3 до 5 ч для 12 пар снимков небольшого разрешения
в 3000× 1000 пикселей).

Так как сегодня существует огромное количество программно реализованных высо-
копроизводительных алгоритмов технологических этапов обработки радарных данных,
целесообразно применять их совместно в облачной инфраструктуре. Основными пре-
имуществами такой интеграции являются:
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∙ возможность хранения и работы с большими объемами радарных данных за счет
применения распределенной файловой системы;

∙ высокая масштабируемость, достигаемая за счет добавления дополнительных уз-
лов в вычислительный кластер без необходимости внесения изменений в алгорит-
мы обработки;

∙ возможность организации работы с данными, поступающими в потоковом режиме.
Сама облачная инфраструктура выступает как интегратор распределенного испол-

нения программного кода на данных, получаемых в потоковом режиме. Технологии
распределенных вычислений в облачной среде получили широкое распространение в
различных областях науки, некоторые работы проводятся и в сфере тематической об-
работки радарных данных [21, 22], однако авторам не удалось найти примеры приме-
нения технологий потоков обработки в системах с массово-параллельным исполнением
заданий на базе открытых распределенных технологий. Поэтому задача разработки
интегрального программного комплекса для пре- и постпроцессинга радарных изоб-
ражений в распределенной среде с массово-параллельными механизмами (на примере
Apache Spark) является, на наш взгляд, весьма актуальной в современной радарной
интерферометрии.

1. Сравнение технологий распределенных вычислений

Все бо́льшую популярность приобретают облачные системы распределенной обработ-
ки данных на базе технологии MapReduce. Такие системы включают в себя распреде-
ленную файловую систему, обеспечивают отказоустойчивость при выходе из стоя от-
дельных узлов кластера, повышающих надежность хранения данных и выполнения их
обработки, а также возможность использования оборудования широкого назначения с
низкой стоимостью.

Для сравнения взяты различные реализации технологии MapReduce в рамках эко-
системы Apache Hadoop и рассмотрены применительно к задаче обработки радарных
данных (табл. 1). Наиболее важный критерий при выборе вычислительной платфор-
мы — возможность хранения промежуточных результатов в оперативной памяти, что
позволяет получить существенно бо́льшую производительность при обработке радар-
ных данных в сравнении со стандартным подходом, например Hadoop MapReduce [22],
что позволяет сделать Apache Spark.

Т а б л и ц а 1. Сравнение технологий распределенных вычислений

Характеристика
Apache
Spark Tez

Hadoop
MapReduce

Интерактивный ре-
жим

Да Да Нет

Языки
программирования

Java, Scala,
Python, R

Java Java

Работа в потоковом
режиме

Да Нет Нет

Хранение
промежуточных
результатов

RAM,
ROM

RAM,
ROM

ROM
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Технологии Apache Spark и Tez предлагают более высокую производительность по
сравнению с Hadoop MapReduce (в основном за счет активного использования оператив-
ной памяти в процессе вычислений), что делает их более пригодными для применения
совместно с алгоритмами обработки радарных данных.

Также авторы учли наличие программного API для языков Java, Scala, Python, R
у технологии Apache Spark, в то время как Apache Tez и Hadoop MapReduce имеют
API только для языка Java. Это важное преимущество как при разработке конечного
решения, так и при прототипировании, когда значительно повышается скорость разра-
ботки различных алгоритмов за счет интерактивного режима работы, доступного на
языках Scala, Python и R. Еще одним достоинством технологии Apache Spark перед Tez
является наличие большого сообщества, участвующего в развитии проекта, а также
значительное количество вспомогательных технологий, предоставляемых как внутри
проекта Apache Spark (Spark Streaming, Spark ML, Spark GraphX, Spark SQL), так и за
счет интеграции с другими решениями.

Важным преимуществом системы Apache Spark также является возможность пото-
ковой обработки данных, которая упрощает создание автоматической системы пре- и
постпроцессинга радарных данных из-за отсутствия необходимости создавать собствен-
ную программную реализацию для работы с потоком радарных данных [23].

На основании результатов сравнения авторами выбрана технология массово-парал-
лельных вычислений Apache Spark. К преимуществам этой технологии относятся:

∙ высокая масштабируемость, достигаемая за счет добавления новых узлов в вычис-
лительный кластер, без необходимости внесения изменений в применяемые алго-
ритмы;

∙ встроенная возможность работы в режиме реального времени, позволяющая со-
здавать алгоритмы потоковой обработки радарных данных;

∙ большое количество вспомогательных технологий, необходимых для организации
системы, которая будет поддерживать полный цикл задач пре- и постпроцессинга
радарных данных.

2. Постановка задачи

Проведенный анализ методов обработки радарных данных и сравнение технологий па-
ралельных распределенных вычислений позволили установить, что для организации
потоковой пре- и постобработки радарных снимков целесообразно создать распределен-
ный программный комплекс на базе массово-параллельной технологии Apache Spark со
следующими функциональными особенностями:

∙ возможность интеграции в программный код существующих высокопроизводи-
тельных решений для отдельных этапов обработки радарных данных дистанци-
онного зондирования Земли (например, расчета когерентности, формирования ин-
терферограмм, развертки фазы);

∙ возможность автоматического выбора высокопроизводительной параллельной тех-
нологии (например, CUDA, MPI и пр.) в расчетном ядре реализуемых алгоритмов;

∙ использование общего распределенного пространства для хранения промежуточ-
ных результатов расчетов в виде бинарных данных стандартов BSQ с возможнос-
тью доступа к ним отдельных алгоритмов, применяемых на последующих этапах
обработки с различных узлов экосистемы Apache Spark.
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3. Программная реализация

Для решения задач пред- и постобработки радарных снимков создан распределенный
программный комплекс на базе технологий обработки больших данных Apache с при-
менением языков программирования Java и Scala, также была использована техноло-
гия распределенных наборов данных (Spark RDD), операции над элементами которых
могут выполняться параллельно. На рис. 1 представлена архитектура программного
комплекса.

Разработанное решение обладает следующими функциональными особенностями.
Распределенная отказоустойчивая файловая система на базе технологии HDFS

позволяет хранить данные и их производные на всех этапах обработки и предостав-
ляет доступ к данным с различных вычислительных узлов кластера. Такой подход
позволил отказаться от применения дорогостоящих систем хранения и предоставляет
возможность увеличения доступного пространства за счет простого добавления новых
узлов кластера. Отвечает за компонент “Файловый менеджер” (рис. 1). Данная файло-
вая система является базовым компонентом Apache Hadoop и имеет тесную интеграцию
с платформой Apache Spark.

Распределенная вычислительная платформа на базе технологии Apache Spark поз-
воляет производить параллельную обработку потоковых радарных данных на множест-
ве узлов c максимально возможным объемом обрабатываемых данных, ограничиваю-
щимся только количеством узлов кластера. Масштабирование программного комплекса

Рис. 1. Архитектура распределенного программного комплекса
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осуществляется добавлением новых узлов без необходимости изменения программной
реализации и используемых алгоритмов. Отвечает за “вычислительные узелы”.

Система планирования потоков работ на базе технологии Apache Oozie [24] позво-
ляет организовать процесс обработки потока радарных данных в виде последователь-
ности действий, каждое из которых выполняется после успешного завершения преды-
дущего. Последовательности могут исполняться либо автоматически при поступлении
новых данных, либо по запросу пользователя, либо по расписанию. Отвечает за компо-
нент “Планировщик потоков заданий”. Эта система выбрана для организации процесса
пре- и постобработки радарных данных в виде последовательности заданий, которые
необходимо выполнить для входных данных в зависимости от различных условий.

Пользовательское веб-приложение на базе технологии Apache Hue [25] предостав-
ляет возможность взаимодействия с программным комплексом. Приложение состоит
из файлового менеджера, позволяющего загружать новые файлы, а также просматри-
вать и редактировать уже существующие файлы в распределенной файловой системе.
Вторым важным компонентом системы является интегрированная среда управления
потоками работ с возможностью их создания и редактирования, а также запуска и мо-
ниторинга. Отвечает за компонент “Пользовательское веб-приложение”. Выбор данной
технологии обусловлен наличием интеграции со всеми указанными выше компонента-
ми, что предоставляет пользователю возможность просматривать и изменять операции,
выполняемые над радарными данными, осуществлять мониторинг состояния системы
(просмотр выполняемых и выполненных работ), а также получать доступ к исходным
данным и результатам их обработки через встроенный файловый менеджер, интегри-
рованный с распределенной файловой системой HDFS.

В зависимости от реализации конкретного алгоритма деление входных данных про-
изводится следующими способами:

1) отдельные файлы радарных данных, предназначенные для обработки, делятся на
области, вычисление результата для каждой области производится на отдельном
узле, затем полученные данные объединяются и сохраняется готовое изображение;

2) отдельное изображение обрабатывается целиком на вычислительном узле без де-
ления на области, параллелизация достигается за счет обработки большого коли-
чества изображений на множестве узлов.

Рассмотрим реализацию приведенной выше обобщенной диаграммы потоков данных
на примере алгоритма расчета фазы. На рис. 2 представлена блок-схема предложен-
ного алгоритма. В процессе работы алгоритма производится параллельная развертка
интерферометрической фазы, а количество одновременно выполняемых расчетов опре-
деляется количеством узлов в кластере. Входными данными являются массив значе-
ний интерферограммы в каждой точке изображения и массив значений когерентности
каждого значения интерферограммы. В общем виде этап развертки фазы состоит из
следующих шагов:

∙ Выбираются начальные точки с наибольшей когерентностью, они объявляются
развернутыми и образуют регионы. Региону с наибольшей когерентностью на-
чальной точки присваивается номер 1 и т. д., при уменьшении значения когерент-
ности увеличивается номер региона.

∙ Для каждой развернутой точки ищутся соседние неразвернутые (целевые) точки,
образующие кольца роста регионов. Назовем этот процесс итерацией роста.

∙ Для каждой целевой точки кольца роста вычисляется предсказываемое значение
по формуле
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Рис. 2. Распределенный алгоритм развертки фазы

𝜑𝜌 =

𝑁𝜐∑︀
𝜅=1

𝜔𝜅𝜑𝜌
𝜅

𝑁𝜐∑︀
𝜅=1

𝜔𝜅

, (1)

где 𝑁𝑢 > 1 (за исключением области начальных точек), 𝑁𝑢 — количество соседних
пикселей с развернутой фазой; 𝜑𝑝

𝑘 = 2𝜑[𝑘]− 𝜑[𝑘′], 𝜔𝑘 = 1.0, если на пути предска-
зания к точке лежат два развернутых пикселя, если один развернутый пиксель
𝜑𝑝
𝑘 = 𝜑[𝑘], 𝜔𝑘 = 0.5; 𝜑[𝑘] и 𝜑[𝑘′] — значения развернутых фаз на пути предсказания

соответственно.
∙ Рассчитывается число неоднозначности

𝑚 = 𝑛𝑖𝑛𝑡((𝜑𝑝 − 𝜑𝜔)/2𝜋), (2)

где 𝜑𝜔 — значение свернутой фазы, целевого пикселя; 𝑛𝑖𝑛𝑡 — оператор взятия
ближайшего целого.
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∙ Рассчитывается значение развернутой фазы 𝜑𝑢 = 𝜑𝜔 + 2𝜋/𝑚.
∙ Значение развернутой фазы в целевой точке принимается, если выполняются усло-

вия надежности 𝑑𝑝 < 𝑇𝑝, 𝑑𝑢 < 𝑇𝑢 и значение когерентности в целевой точке больше
параметра релаксации 𝑇𝑐 = 0.9 . . . 0.2, где

𝑑𝑝 =

𝑁𝑢∑︀
𝑘=1

𝜔𝑘|𝜑𝑝
𝑘 − 𝜑𝑝|

𝑁𝑢∑︀
𝑘=1

𝜔𝑘

, 𝑑𝑢 = |𝜑𝑢 − 𝜑𝑝|, 𝑇𝑝 = 𝑇𝑢 = 𝜋/2.

Если два региона имеют точки пересечения, то запускается процедура их объеди-
нения.

∙ Определяется количество общих точек 𝑁𝑜𝑣.
∙ Для каждой общей точки вычисляется разность их чисел неоднозначности (𝐷𝑚𝑑 =
𝑚𝑅1 − 𝑚𝑅2), где 𝑚𝑅1, 𝑚𝑅2 — числа неоднозначности общей точки в регионах
с номерами R1 и R2 соответственно.

∙ Находятся мода значений разностей 𝐷𝑚𝑑 и количество точек, образующих ее (𝑁𝑐).

∙ Если
𝑁𝑐

𝑁𝑜𝑣

≥ 𝑇𝑟𝑟 и 𝑁𝑜𝑣 ≥ 𝑇𝑟𝑛, где 𝑇𝑟𝑟 = 0.75, 𝑇𝑟𝑛 = 3, то регионы объединяются.

В точках склейки значение развернутой фазы берется для региона с наименьшим
номером, остальные точки исключаются из алгоритма. Если условия не выполне-
ны, все общие точки исключаются.

В табл. 2 дано описание объектов (массивов), используемых в программной реали-
зации усовершенствованного алгоритма роста регионов. На рис. 3 представлена блок-
схема этапа развертки интерферометрической фазы. В табл. 3 приведены реализован-
ные алгоритмы обработки радарных данных с указанием особенностей их распаралле-
ливания.

Расчетная часть представленных алгоритмов реализована в соответствии с ана-
логичными схемами в основных системах обработки радарных данных. Так, расчет

Т а б л и ц а 2. Основные объекты (массивы) алгоритма

Название объекта,
массива

Описание

isUnwrapped Флаг останова процедуры итераций роста
isShared Флаг запуска процедуры объединения регионов
Nu Cчетчик количества развернутых соседних точек
D = -N-1, -N, -N+1,
-1, 1, N-1, N, N+1 и
D1 = -2N-2, -2N, -2N+2,
-2, 2, 2N-2, 2N, 2N+2

Массивы констант для получения значений индексов сосед-
них точек к целевой

sum(arg, index) и
round_int(arg)

Функции нахождения суммы аргументов с указанными ин-
дексами и округления до ближайшего целого соответственно

C_idx_gpu Массив индексов целевых точек W_gpu, удовлетворяющих
текущим параметрам надежности (когерентность > T_c)

U_gpu Массив значений развернутых фаз
RM_gpu Массив номеров регионов
S_pin Массив общих точек
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Рис. 3. Алгоритм развертки интерферометрической фазы

фазы и формирование интерферограммы производятся согласно выражениям (3) и (4),
а расчет когерентности — выражению (5). Для развертки интерферометрической фазы
применяется алгоритм роста регионов:

𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒𝑖,𝑗 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

[︂
(𝑓𝑙𝑜𝑎𝑡)𝐼𝑖,𝑗

(𝑓𝑙𝑜𝑎𝑡)(𝐼𝑖,𝑗 ≫ 32)

]︂
, (3)

Т а б л и ц а 3. Особенности реализации различных алгоритмов

Алгоритм Входные данные Особенности реализации
Расчет фазы Бинарные представления

радарных данных аппа-
рата Cosmo-SkyMed уров-
ня L1A в формате (.hdr +
SingleLookComplexbinary)
на примере Exelis

Изображение делится на отдельные значения
(точки) последовательно, каждое изображение
рассчитывается на множестве узлов по частям

Формирование
интерферо-
граммы

Изображение делится на регионы заданного раз-
мера (7× 7 точек), каждое изображение рассчи-
тывается на множестве узлов по частям

Расчет
когерентности

То же

Развертка
фазы

Изображение обрабатывается целиком на от-
дельном вычислительном узле, производится па-
раллельная обработка множества изображений
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Рис. 4. Графический интерфейс workflow-задания развертки интерферометрической фазы

𝐼𝑖,𝑗 = (𝑓𝑙𝑜𝑎𝑡)(𝑆𝐿𝐶𝑀
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𝑖,𝑗 (𝑆𝐿𝐶

𝑆
𝑖,𝑗 ≫ 8)) + (𝑓𝑙𝑜𝑎𝑡)((𝑆𝐿𝐶𝑀

𝑖,𝑗 ≫ 8)𝑆𝐿𝐶𝑆
𝑖,𝑗)), (4)

𝐼𝑖,𝑗 = (𝐼𝑖,𝑗)|((𝐼𝑖,𝑗) ≪ 32),
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49
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Особенностью приведенного способа обработки радарных данных является исполь-
зование распределенных технологий (HDFS и Apache Spark), что позволяет применять
данные алгоритмы для потоков радарных данных. Графический интерфейс разработан-
ного алгоритма в виде workflow-задания развертки интерферометрической фазы пред-
ставлен на рис. 4.

4. Результаты тестирования

Разработанные алгоритмы протестированы на кластере из четырех и восьми узлов,
созданном с использованием CDH5 — дистрибутива среды Hadoop, вычисления произ-
ведены на отдельном узле без применения распределенного подхода.

При создании кластера использована версия среды CDH 5.7.0, которая включает
Apache HDFS 2.6, Apache Spark 1.6.0, Apache Hue 3.9, Apache Oozie 1.7. Компонен-
ты хранения и вычисления данных установлены на каждом узле кластера, в то время
как система управления потоками работ и пользовательское веб-приложение имеются
только на одном узле, выбраном как основной. Все узлы кластера были подключены
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к локальной вычислительной сети с пропускной способностью 1 Гбит/c. При проведе-
нии вычислений на отдельном компьютере использован только вычислительный ком-
понент представленного программного комплекса (Apache Spark), так как остальные
компоненты целесообразно использовать только для кластера.

В качестве тестовых данных взяты радарные изображения размера 16 384 × 16 384
точек с объемом одного файла ∼ 2 Гбайт. Для расчета фазы было использовано одно
изображение, а для формирования интерферограммы, расчета когерентности и разверт-
ки фазы — пара изображений, что обусловлено особенностями работы представленных
алгоритмов обработки радарных данных.

Для оценки эффективности распределенного подхода тестирование проводилось в
условиях необходимости одновременного исполнения восьми заданий каждым из ал-
горитмов. Входные данные для каждого задания были одинаковыми, так как исполь-
зовались копии одних и тех же исходных изображений. Такой подход позволил избе-
жать излишних погрешностей при оценке производительности алгоритма в зависимости
от количества узлов. Каждый узел кластера соответствует следующей конфигурации:
Ubuntu 16.04; Oracle JDK 1.8; Intel Xeon E5-2620 v2 @ 2.10GHz; 6GB RAM. Результаты
тестирования представлены на рис. 5.

Важно отметить, что для алгоритмов расчета фазы, формирования интерферограм-
мы и расчета когерентности применяется разделение на уровне изображения, за счет
чего и достигается ускорение при обработке отдельного изображения по сравнению с
локальным подходом. Алгоритм развертки фазы предполагает проведение всех необ-
ходимых вычислений для одной пары изображений на одном вычислительном узле, а
ускорение достигается за счет возможности одновременной обработки изображений, ко-
личество которых равно числу узлов кластера. При этом для алгоритма развертки фа-
зы максимальное количество узлов кластера, при котором будет достигнуто ускорение,

Рис. 5. Результаты тестирования
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равно количеству одновременно исполняемых заданий, так как дополнительные узлы
не будут участвовать в процессе обработки данных. Также для алгоритмов с разделе-
нием на уровне изображения более эффективным может оказаться подход, при котором
одновременно обрабатывается множество изображений с дополнительным разделением
каждого изображения на части.

Выводы

В результате анализа различных подходов, применяемых при обработке радарных дан-
ных, а также обзора технологий распределенных вычислений предложен и реализо-
ван распределенный программный комплекс на базе массово-параллельной технологии
Apache Spark для потоковой пре- и постобработки снимков. По сравнению с традици-
онными подходами к обработке радарных данных, в которых параллельные вычисле-
ния либо не применяются, либо применяются только для повышения производительно-
сти расчетов, предложенное решение ориентировано на обработку большого количества
потоковых данных. Программная реализация содержит веб-интерфейс, позволяющий
пользователю взаимодействовать с кластером, получая доступ к распределенной фай-
ловой системе, а также создавать и запускать существующие потоки работ, существенно
уменьшая вычислительные затраты.

Благодарности. Работа выполнена в рамках базового проекта IV.38.2.8 “Геоинфор-
мационные технологии и системы распределенного типа для природно-техногенного
мониторинга и контроля объектов угледобывающего региона”.
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The paper presents a novel approach to development of distributed software for
streaming pre- and post-processing of radar images. A distinctive feature of the system
is employment of Apache Spark mass-parallel processing, which allowed operations
with general-purpose hardware as well as the ability to execute existing algorithms
that are not designed for distributed processing on multiple nodes without changing
the implementation of the algorithm.

The paper compares distributed computing technologies and presents a general
description of the cluster and the mechanism for performing the tasks of pre- and
post-processing of radar data, as well as specifies the implementation of tasks within
the framework of the proposed approach. The parallel computations methods based
on GPUs, Java-multithreading and the application development based on a massively
parallel architecture are used. In particular, in the phase unwrapping algorithm, the
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construction of the growth ring, the estimating of absolute phase values and the perfor-
mance of reliability tests performed on the side of the GPU are presented. The number
map of the regions which is monitored and updated after each iteration allows monitoring
all regions along the optimal unwrapping path simultaneously and tracking the moments
of their encounters and intersections. In the massively parallel algorithm execution, we
apply a pairing deployment scheme for the input data in separate HDFS directories. As
result of reading of the input data, a Resilient Distributed Datasets object is created.
It, consists of pairs which include the file name and the binary data stream.

The binary sequence is passed to the map-function, which executes the phase unwrap-
ping procedure. The implementation of the map-function checks the node hardware
and runs the code on the CPU or GPU. The interferometric image is processed entirely
locally at the computational node without dividing into parts.

Parallelization is achieved by processing a large number of images on a set of nodes.
In conclusion, the test results of cluster execution of the developed algorithms are
presented. 7х speedup performance is shown with parallel start of eight computational
tasks in the phase unwrapping algorithm. Compared to traditional approaches to radar
data processing, in which parallel computations either do not apply, or are used only to
improve the performance of calculations, the proposed solution is focused on processing
a large number of packet data.

Keywords: Apache Spark, Apache Hadoop, distributed information systems, sar
interferometry, processing algorithms.
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