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РЕФЕРАТ
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Об'єкт дослідження - радіотелескоп УТР-2, включаючи засоби обробки радіоастрономічних даних та програмно-апаратні засоби управління радіотелескопом.

Мета роботи - пошук транзієнтних сигналів шляхом створення кластера обробки даних спостережень, а також вдосконалення апаратно-програмних засобів управління наведенням радіотелескопу УТР-2.

Методи дослідження - системний підхід до радіоастрономічних спостережень космічних радіоджерел взагалі і радіотранзієнтів зокрема, включаючи аналіз стану та визначення необхідностей модернізації апаратурної бази, подальше проектування програмно-апаратних засобів, їх експериментальне відпрацювання і впровадження на об'єкті дослідження.

 Результати та їх новизна - створений обчислювальний кластер, що забезпечує запис, зберігання і обробку значних масивів радіоастрономічних даних безпосередньо на віддалено розташованому радіотелескопі УТР-2 без необхідності їх транспортування (можливість передачі по каналах зв'язку відсутня) і обробки в грід -мережах. Нові програмно-апаратні засоби управління радіотелескопом дозволяють забезпечити автоматичне виконання програм спостережень, включають калібрувальні, технологічні та сервісні функції, які раніше були відсутні при проведенні спостережень, дають можливість управління і контролю радіотелескопу в рамках локальної мережі РІ НАНУ, а також через мережу Інтернет з регламентованими правами доступу.

Ступінь впровадження - обчислювальний кластер і програмно-апаратні засоби управління перевірені, змонтовані, випробувані на радіотелескопі і введені в експлуатацію.

Взаємозв'язок з іншими роботами - результати роботи забезпечують виконання всіх спостережних програм, що проводяться на радіотелескопі УТР-2 в рамках НДР РІ НАН України та міжнародного співробітництва .

Рекомендації щодо використання результатів роботи - досвід розробки та застосування кластера та апаратури управління може бути використаний в мережі інтерферометрів УРАН, при розробці радіотелескопу ГУРТ, а також на інших радіотелескопах України .

Значимість роботи - отримані результати відносяться до прикладних аспектів радіоастрономічних досліджень і дозволяють Україні забезпечувати лідируючі позиції в декаметровій радіоастрономії .

КЛАСТЕР, РАДІОАСТРОНОМІЯ, РАДІОТЕЛЕСКОП, РАДІОТРАНЗІЄНТ, УПРАВЛІННЯ, УТР-2.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ
	АЦП
	-
	Аналого-цифровий перетворювач

	ГУРТ
	-
	Гігантський український радіотелескоп

	ДС
	-
	Діаграма спрямованості

	З-С
	-
	Антенна «Захід-Схід»

	ЛОМ
	-
	Локальна обчислювальна мережа

	П-П
	-
	Антенна «Південь-Північ»

	С\Ш
	-
	Сигнал\шум

	СПЗ
	-
	Спеціальне програмне забезпечення

	УТР-2
	-
	Український Т-образний радіотелескоп другої модифікації

	ЕОМ
	-
	Електронна обчислювальна машина

	DE
	-
	Declination, схилення

	DM
	-
	dispersion measure, міра дисперсії

	DSP
	-
	digital spectral processor,цифровий спектральний процесор 

	CUDA
	-
	Compute Unified Device Architecture

	RA
	-
	right ascension, пряме сходження

	RRAT
	-
	Rotating Radio Transient, радіотранзієнт, що обертається


ВСТУП

Радіотелескоп УТР-2 до теперішнього часу є самим великим і найбільш досконалим у світі інструментом декаметрового діапазону довжин хвиль. Радіотелескоп УТР-2 разом з мережею інтерферометрів УРАН є національним надбанням України.

Його відмітними особливостями є:

· великі лінійні розміри ( 2x1 км ) і ефективна площа ( 150000 м2);

· висока спрямованість ( ширина діаграми спрямованості близько 0.5 °);

· низький рівень бічних пелюсток;

· широкий діапазон частот ( 8-35 МГц);

· електронне управління променем у широкому секторі по обох координатах і багатопроменевість ( 5 променів одночасно );

· великий динамічний діапазон і завадостійкість;

· гнучко змінюється конфігурація, розвинена система контролю і надійність роботи.

  В останні роки на радіотелескопі УТР-2 активно впроваджується апаратура реєстрації нового покоління на базі цифрових спектральних процесорів (DSP) і програмованих логічних матриць.. Поєднання високої ефективності радіотелескопу УТР-2 і нових засобів реєстрації дозволило в останні роки провести великий обсяг досліджень за різними програмами , які дали нові астрофізичні результати. Вдалося по новому поглянути на Сонце, Юпітер, Сатурн, міжпланетні мерехтіння, пульсари і джерела континууму, а також виявити надгігантський атоми з головними квантовими числами більше 1000.

Радіотелескоп УТР-2,  оснащений сучасною приймальною  апаратурою і засобами реєстрації, дозволяє досліджувати імпульсне і спорадичне випромінювання широкого спектру галактичних і позагалактичних джерел.

На радіотелескопі проводяться активні експерименти з пошуку і дослідження джерел спорадичного або транзієнтного випромінювання. Спорадичне  (транзієнтне) випромінювання - сплески і імпульси з характерною тривалістю від годин до секунд і менше - свідчить про наявність компактних джерел або областей, в яких відбуваються вибухові або динамічні події. Таким чином, транзієнтнє радіовипромінювання дозволяє досліджувати внутрішню структуру і природу різних об'єктів, включаючи фундаментальні астрофізичні аспекти,  ефекти розсіювання та фарадеєвского обертання площини поляризації - властивості середовища, в якій це радіовипромінювання поширюється.

Суттєвими перевагами УТР- 2 є висока чутливість і широка полоса частот приймальної апаратури (до двох октав), які дозволяють досліджувати спектральні характеристики в декаметровому діапазоні.

У теж час в процесі тривалої експлуатації і в міру впровадження нових засобів реєстрації об'єктивно назріли питання впровадження або модернізації інших систем і засобів радіотелескопу. У першу чергу це стосується :

1. Створення та впровадження самостійних обчислювальних засобів у вигляді обчислювального кластера, що забезпечують обробку значного обсягу радіоастрономічних даних  безпосередньо на самому радіотелескопі, без транспортування їх до інституту і використання для обробки грід-кластеру РІ НАНУ. Радіотелескоп знаходиться у віддаленій місцевості, тому на теперішній час швидкісні засоби зв′язку та передавання даних на ньому відсутні.  У перспективі, після створення високошвидкісного каналу зв'язку, обробка радіоастрономічних даних буде можлива як з використанням обчислювального кластера радіотелескопу, так і грід-кластеру РІ НАНУ.

2. Модернізації апаратури управління радіотелескопу, за результатами якої передбачається розробка і впровадження нових програмно-апаратних засобів, що забезпечують дистанційне керування по мережі Інтернет, повну автоматизацію управління режимами роботи, як самого радіотелескопу, так і засобів реєстрації, а також новий якісний рівень роботи радіоастрономів-спостерігачів.

Актуальність першого напряму зумовлена ​​відсутністю на віддалено розташованому радіотелескопі високошвидкісного каналу зв'язку, здатного передавати великі масиви радіоастрономічних даних на сервер РІ НАНУ, а також високою продуктивністю самого радіотелескопу. Обсяг реєструємих даних складає до 1 Тб на годину, чим обумовлена ​​висока потреба в запам'ятовуючих пристроях (вінчестерів) з максимальним об'ємом пам'яті на один пристрій. Створення власного обчислювального кластера на радіотелескопі дозволяє забезпечити оперативність обробки первинних радіоастрономічних даних з отриманням якщо не кінцевих, то проміжних результатів, крім того, тим самим знизити високу потребу в запам'ятовуючих пристроях. Виявлення радіотранзієнтів пов'язано з усуненням дисперсійної затримки, яка на низьких частотах має істотну величину. Наявність запізнювання заважає вивченню тонкої часової структури імпульсів радіотранзієнтів і призводить до того, що на дуже низьких частотах випромінювання, що приймається, перестає бути пульсуючим. Обробка таких сигналів крім стандартних операцій очищення і фільтрації вимагає додаткової операції дедиспергіювання , як наслідок робить процес виявлення транзієнтів досить тривалим і вимагає великих, бажано окремих, обчислювальних потужностей.

Випадковий характер випромінювання радіотранзієнтів висуває нові вимоги до автоматизації засобів спостережень - радіотелескопів. З цим, в першу чергу пов'язана актуальність другого напрямку даного проекту. У ході модернізації засобів управління радіотелескопом повинні бути автоматизовані функції калібрування, перемикання діаграми спрямованості в режими «один \ п'ять » променів і, власне, управління положенням (напрямком) діаграми спрямованості. Одним з основних вимог до сучасного радіотелескопу є можливість дистанційного керування, як інструменту швидкої реакції на радіотранзієнтне випромінювання, виявлене іншими радіотелескопами і опубліковане з Інтернет. Крім того, існуюча апаратура керування і програмні засоби радіотелескопу УТР- 2, морально і фізично застаріли і по ряду параметрів не сумісні з сучасними операційними системами і апаратними платформами обчислювальних засобів - комп'ютерів.

Цей звіт  присвячений результатам створення і впровадження обчислювальному кластеру та програмно-апаратних засобів управління радіотелескопа УТР- 2, виконаних за договором № 2.25.11 на виконання наукового проекту «Створення кластера обробки транзієнтних сигналів на радіотелескопі УТР-2» на підставі Програми інформатизації НАН України на 2013 рік та розпорядження Президії НАН України від 11.02.13 №81.
1. МЕТА ТА ЗАВДАННЯ НАУКОВОГО ПРОЕКТУ
За результатами виконання роботи для паралельної обробки сигналів безпосередньо на радіотелескопі УТР-2  має бути здійснено створення кластеру  у вигляді двох незалежних обчислювальних машин, поєднаних швидкісною мережею Ethernet,  що будуть використовуватись спільно і працювати  як одна система для вирішення задач пошуку транзієнтних сигналів. 

Структура кластера, з урахуванням вимог до обробки сигналів виглядає наступним чином: дискові накопичувачі з загальним об'ємом до  25 Тб (з можливістю дублювання) і два сервери обробки з достатньо потужними графічними процесорами (GTX 670(680)), поєднані між собою комутатором локальної обчислювальної мережі зі швидкістю передавання даних 1 Гб.  

Крім цього, необхідно  створити нові програмно-апаратні блоки для подальшої автоматизації управління наведенням радіотелескопу, калібрування, переключення діаграми спрямованості в режими «один або п´ять променів».

Створення блоку  управління планується забезпечити на новій елементній базі  з використанням мікроконтролерів, програмованих логічних матриць, з підключенням до локальної обчислювальної мережі УТР-2 та використанням мережених засобів синхронізації часу та приймача  сигналів GPS.
2 НАУКОВА ПРОБЛЕМАТИКА, НА РОЗВ'ЯЗАННЯ  ЯКОЇ             СПРЯМОВАНИЙ НАУКОВИЙ ПРОЕКТ
Дослідження космічного радіовипромінювання джерел на коротких часових масштабах є одним з найважливіших напрямків сучасної астрономії. До створення засобів спостереження з часовим розрізненням порядку мікросекунд прагнуть на всіх довжинах хвиль. Причиною цього є та обставина, що транзієнтне і спорадічне випромінювання породжується в компактних областях і пов'язане з надзвичайно цікавими і важливими вибуховими або динамічними подіями, що надають унікальні можливості для дослідження фундаментальних аспектів астрофізики. Крім того, радіоджерела з короткою тривалістю перехідних процесів є потужним інструментом дослідження міжзоряного середовища завдяки ефектам дисперсії і розсіювання, а також магнітних полів внаслідок ефекту Фарадея.

Вивчення транзієнтних короткоперіодичних подій, ймовірно, внесе помітний внесок у розвиток теорії сильного гравітаційного поля, ядерної фізики, астрофізики, космології, зореутворення і т.п .
Детальний аналіз можливих джерел радіотранзіентного випромінювання проведено одним з учасників проекту в [1]. У рамках цього звіту зазначимо, що явища, що призводять до виникнення транзієнтного випромінювання в різних областях електромагнітного спектра існують у значної кількості відкритих і досліджуваних об'єктів Всесвіту.

2.1  Пошук радіотранзієнтних явищ: особливості, методи спостережень та основні вимоги до інформаційних засобів обробки спостережень
Необхідно відзначити, що при пошуку та вивченні радіотранзієнтів істотно виростають вимоги до засобів спостереження.
 По-перше, через мінімальні можливостей накопичення сигналу в часі ефективна площа телескопів повинна бути якомога більшою. Крім того, розмір об'єктів (добуток швидкості світла на характерний часовий масштаб спостережуваних варіацій) накладає фундаментальні обмеження на максимум енергії, що виділяється в випромінюючої області, що також призводить до необхідності підвищення чутливості для збільшення кількості спостережуваних об'єктів і їх класів.
По-друге , для компенсації ефекту розповсюдження - диспергування ("розмиття") транзієнтного сигналу в середовищі - необхідно якомога більш високе частотне розрізнення. Ця вимога грає особливо велику роль в низькочастотному діапазоні.
По-третє, визначення просторового положення джерел транзієнтного випромінювання вимагає високого кутового розрізнення, а для одночасного спостереження багатьох джерел - великого поля зору телескопа. Існують і інші специфічні вимоги , які слід згадати. Необхідність збереження високого часового, частотного і просторового розрізнення вимагає збільшення на порядки швидкості запису, передачі, обробки та обсягів зберігання даних. Слід відзначити ще один важливий фактор, що грає велику роль на всіх частотах спостережень: радіоперешкоди мають найширший діапазон потужностей і часових варіацій.
Необхідність виділення на їх фоні дійсно радіоастрономічних сигналів вимагає застосування високолінійних аналогових схем і серйозних витрат обчислювальних потужностей для подальшої фільтрації. Методом виділення корисних сигналів на тлі перешкод є також проведення спостережень на різних просторово рознесених телескопах.
Локальні перешкоди по-різному відображаються в різних пунктах на спостережень, що дозволяє досить впевнено їх придушувати. Однак і при цьому подолання впливу іоносфери, спільне калібрування та обробка даних представляють серйозну наукову задачу.
2.1.1  Особливості  спостережень  радіотранзієнтів в низькочастотному діапазоні
При проведенні спостережень у декаметровому діапазоні довжин хвиль з метою пошуку пульсарів і транзієнтних явищ, особливий інтерес представляють очікувані спостережні прояви радіоджерел в цьому діапазоні.
Найбільш вивченими серед імпульсних джерел радіовипромінювання є, безумовно, пульсари.  Їх дослідження в декаметровому діапазоні ведеться вже більше 40 років.
У перші роки спостережень були виявлені десять пульсарів. Надалі, незважаючи на істотне розширення досліджень характеристик пульсарів, кількість зареєстрованих пульсарів в цьому діапазоні практично не збільшувалася.
Декаметровий діапазон має як переваги, так і недоліки з точки зору спостережень пульсарів. До недоліків можна віднести великий час розсіювання, яке розширює імпульси настільки, що імпульсна послідовність перетворюється в безперервне випромінювання з одночасним послабленням максимумів інтенсивності. Слід також згадати про дисперсію (яка, проте, легко враховується при записі сигналів з ​​великим часовим і / або частотним розрізненням), високу температуру галактичного фону і важку завадову обстановку.

Але при спостереженні пульсарів у даного діапазону є і помітні переваги перед високочастотним діапазоном. Зростання точності визначення (з пониженням частоти) міри дисперсії (DM) і міри обертання (RM) (квадратичні залежності), і постійної часу розсіювання радіовипромінювання (~ 4 ступеня частоти) дає можливість набагато точніше визначати ці характеристики. Наприклад, помилка в DM порядку 0.01 пк/см3 дає значний відгук у співвідношенні сигнал/шум при операції усунення дисперсії. З одного боку, це дозволить уточнити окремі параметри пульсарів, а з іншого, є чутливим інструментом для аналізу варіацій електронної щільності або магнітного поля на промені поширення сигналів. Завдання дослідження міжзоряного середовища за допомогою спостережень досить інтенсивних пульсарів в декаметровому діапазоні представляє самостійний інтерес.
Високочастотний діапазон дозволяє вирішувати проблеми пошуку пульсарів у напрямках великий електронної щільності і, відповідно, мір дисперсії. Низькочастотний діапазон кращий для надійного детектування пульсарів і особливо поодиноких транзієнтних сигналів на тлі широкосмугових перешкод. Труднощі виділення імпульсів пульсарів з малою DM і досить широким вікном головного імпульсу на тлі широкосмугових перешкод пояснюються незначним значенням  дисперсійної затримки на високих частотах. На рисунку 2.1 наведено розрахунковий час запізнювання сигналів на частотах, рознесених на 10 МГц, при середній частоті від 100 до 300  МГц  з DM ( 1 0 пк/см3  для модельного пульсара. Якщо припустити, що ширина імпульсу при половинній потужності становить 100 мс, то на частотах вище 200 МГц дисперсійна затримка між каналами за часом буде менше ширини імпульсу. Тому точний розрахунок DM досить ускладнений.
Для декаметрового діапазону з шириною смуги реєстрації порядку октави розрахунок показує, що будь-який, навіть самий близький за астрономічними мірками поодинокий імпульс (за наявності субміллісекундних варіацій) буде надійно різниться від перешкод. Це дає впевненість, що будь-яке спорадичне випромінювання, що перевищує поріг виявлення, буде зафіксовано.
Низькочастотний діапазон цікавий також і тому, що існують певні передумови для збільшення числа принципово детектуемих пульсарів в цьому діапазоні. Це пов'язано з розширенням імпульсу власне пульсарів до низьких частот, великими кутами розсіяння на низьких частотах в середовищі поширення, появою широкого низькоінтенсивного "​​плато" імпульсу у деяких пульсарів в низькочастотному діапазоні.

Остання обставина не є тривіальним і підлягає ретельному вивченню. Вказівки на наявність подібного "плато" були зроблені досить давно. Модернізація радіотелескопу УТР-2 і встановлення широкополосного обладнання дозволила надійно зареєструвати широкий підйом інтенсивності (величиною до декількох відсотків від максимуму головного імпульсу) в області близько сотні градусів по довготі навколо вікна головного імпульсу. На рисунку  2.2 приведений профіль середнього імпульсу пульсара PSR B0809 +74 з чотирьохкратним  періодом для ілюстрації наявності широкого "​​плато" за межами головного імпульсу.
Наявність даної особливості відзначено ще у декількох пульсарів. Якщо це не є унікальним явищем, то слід чекати виявлення в декаметровому діапазоні тих пульсарів, промінь яких спрямований до спостерігача так, що виявлення їх на високих частотах не є можливим. Кількість подібних пульсарів може бути помітним, і їх детектування буде залежити від чутливості, досягнутої при проведенні спостережень .
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Рисунок  2.1 – Запізнення сигналів на частотах, рознесених на 10 МГц, при середній частоті від 100 до 300 МГц для модельного пульсара з DM =10 пк / см3.  При ширині імпульсу (W =100 мс на частотах понад 200 МГц  дисперсійний зсув каналів у часі буде менш (W.
Таким чином, в декаметровому діапазоні можна очікувати не тільки збільшення числа пульсарів, а й, можливо, збільшення переліку їх різновидів залежно, як від активності, так і від ширини вікна головного імпульсу.
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Рисунок 2.2 - Ілюстрація наявності широкого “плато” за межами головного імпульсу: профіль середнього імпульсу пульсара PSR B0809+74 с чотирьохкратним періодом  P

Останнім часом стрімко зросла кількість відкритих екзопланет, що показало широку поширеність планетних систем. Переважна більшість екзопланет було виявлено за допомогою спостереження руху зірки навколо загального центру мас.  Цей метод виявився дуже успішним. Тим не менше, рух зірки через гравітаційний вплив планети є непрямою ознакою виявлення планети. Як наслідок, може бути визначений єдиний параметр планети - її маса, але оскільки функція залежності зміщення спектральних ліній від маси пов'язана з кутом нахилу орбіти, можна визначити тільки мінімальне значення маси.
Пряма реєстрація випромінювання, що відбивається, поглинається або випускається, дозволяє отримати додаткову інформацію і більш повний набір характеристик планети. Виявлення радіовипромінювання екзопланет буде прямим виявленням і зможе дати фундаментальну інформацію про планети. По-перше, вимірювання радіовипромінювання безпосередньо показують величину полярного магнітного поля планети. Наприклад, високочастотний обрив декаметрових сплесків Юпітера (~ 40 МГц),  що інтерпретується як результат на явності у Юпітера магнітного поля певної величини, дозволив оцінити його майже за 20 років до першого прямого вимірювання за допомогою космічних апаратів. У свою чергу, наявність магнітного поля дає грубу інформацію про елементний складі планети, остільки вимагає наявності на планеті рідкого ядра або іншої провідної рідини (рідке залізо, металевий водень, і т. п.). По-друге, періодичний характер радіовипромінювання використовується  для точного визначення періоду власного обертання всіх газових гігантів в Сонячній системі, оскільки магнітне поле пов'язане з внутрішньою будовою планети.
За аналогією з сильно намагніченими планетами Сонячної системи, з відомим інтенсивним нетепловим радіовипромінюванням  з максимумом або значною частиною енергії випромінювання, що лежать в декаметровому діапазоні, певні класи екзопланет (так звані "гарячі Юпітери"), ймовірно, також є джерелами радіовипромінювання, причому, мабуть, набагато  більш інтенсивного. В даний час вживаються серйозні зусилля з підготовки та проведення спостережень екзопланет і в області їх теоретичних досліджень .
Теоретичні розробки вказують на те, що для більшості планет максимум радіовипромінювання або досить значна його частина буде знаходитися  в декаметровому діапазоні. В [2] передбачається, що залежно від моделі кілька планет, ймовірно, можна спостерігати на телескопі УТР- 2, і пошукові спостереження вже ведуться протягом ряду років.
Як вже зазначалося, в декаметровому діапазоні доступно високе розрізнення по DМ, а отже, за відстанню. Це особливо яскраво проявляється в можливості відрізнити земні широкосмугові перешкоди від найближчих за астрономічними мірками сигналів - електростатичних розрядів на планетах Сонячної системи. Значення DM при цьому становить ~ 10 -6 пк/см3.  З іншого боку, для спостереження поодиноких транзіентів при використанні режиму "waveform" і експозиціях до однієї години на  частоті 30 МГц доступно спостереження джерел з DM  ~ 1000 пк/см3  і постійною розсіювання  ((1500 c [3]. ( Такі параметри відповідають відстаням порядку або більше розміру Галактики (залежно від координат джерела). Це означає, що можливо зафіксувати випромінювання  радіотранзієнтів, що обертаються  (Rotating Radio Transient) RRAT-подібне випромінювання великої кількості об'єктів. Різні оцінки (залежно від чутливості, досягнутої при огляді) припускають можливість детектування до 20 тис. об'єктів подібного типу. Це можуть бути як об'єкти Галактики, так і позагалактичні об'єкти, наприклад, крабоподібні пульсари в найближчих галактиках або скупченнях галактик.
2.1.2  Концепція спостережень. Можливості апаратури і обробки даних

Визначення цілей і завдань спостережень, виходячи з існуючих можливостей, отриманих результатів подібних оглядів і досвіду їх проведення, є дуже важливим. Необхідно знайти компроміс між повнотою покриття видимої частини неба, досяжною чутливістю до радіовипромінювання, прогнозованими результатами і затраченими ресурсами.

При огляді півсфери (більше 20 тис. кв. Градусів) і часу накопичення в промені (приймемо його рівним 0.25 кв. Градуса) 1 година необхідно затратити ~ 80 000 годин або близько 10 років безперервних спостережень, що виключає телескоп з інших наукових програм. Тому звичайна практика найбільш результативних обзорів з покриттям всього або більшої частини доступного радіонеба - використання багато променевих (багаторупорних) антен і розподіл часу в залежності від очікуваних результатів [ 4-8 ]: в площині Галактики - більше, в напрямку полюсів - менше. Багаторупорні антени встановлені в обсерваторіях Паркс, Аресібо, Еффельсберзі . При достатньому часі , виділеному на задачу огляду, як у випадку з радіотелескопом Грін-Бенк під час ремонту азимутального кола, успішно може бути використаний і один промінь [9]. Огляд тоді проводився в транзитному режимі. Це істотно обмежує час накопичення сигналів (при ширині променя близько 35 ' воно складало порядку 135 с). Однак і в цьому режимі були відкриті десятки пульсарів в Північному небі , що показало суттєві прогалини в оглядових спостереженнях . В даний час проводиться повний огляд неба за допомогою телескопів в обсерваторіях Паркс і Еффельсберг за однаковою програмою. Накопичення сигналів у напрямках на диск Галактики становить близько 20 хв, а поза диска - 1 хв. Враховуючи досить високу частоту, на якій проводяться спостереження (1.4 ГГц), можна стверджувати, що близькі джерела, розподілені по небу досить рівномірно і мають досить спорадичний характер випромінювання, мають мало шансів бути виявленими.
Стратегії пошуку транзієнтів можуть бути різними: від тривалого накопичення сигналів від певного джерела до швидкого картографування всього неба. Якщо джерело відоме, як у випадку пошуку радіовипромінювання екзопланет або електростатичних розрядів на планетах Сонячної системи, то буде використовуватися стеження за передбачуваним джерелом. Навпаки, картографування з малими експозиціями і високим кутовим дозволом дозволяє фіксувати радіотранзієнт в широкому полі огляду. Це застосуємо для пошуків потужних джерел. Як компроміс може бути використаний широкий промінь приймальної антени. При цьому розрізнення за координатами в картинній площині буде невисоким. Але DM і характерний час сигналу дозволять оцінити відстань до об'єкта, енерговиділення і, імовірно,  природу джерела.
Для пошуку пульсарів і RRAT спочатку здійснюється пошук кандидатів. Уточнення координат та інших характеристик проводитиметься при подальших спостереженнях.

Основним завданням радіотелескопу УТР-2 було створення каталогу джерел Північного неба в декаметровому діапазоні. Конфігурація телескопа визначалась таким чином [10], щоб досягти досить високого просторового розрізнення. При цьому багатопроменевість (5 променів антени "Північ-Південь") була закладена в проект спочатку для врахування впливу рефракції в іоносфері. Два "ножових" променя двох антен можуть формувати вузький "олівцевий" промінь при перемножуванні. Останнє здійснюється відповідно до формули (U1 U2 )2 -(U1 -U2 )2 4U1U2, а сума і різниця сигналів антен “Північ–Південь” (U1) и “Захід–Схід” (U2 ) отримана  за допомогою гібридних пристроїв «сума-різниця».

Проведення спостережень за допомогою сумарного, різничного і перемноженого сигналів двох "ножових променів" дає можливість запропонувати нову концепцію огляду, використовуючи практично повна відсутність ефекту сплутування для пульсарів і транзієнтних сигналів. Відмінність запропонованого скануючого огляду (що використовує обертання Землі) від схожого огляду джерел на УТР-2 полягає у використанні сумарного, а не перемноженого променя. Це дає суттєвий виграш у часі проведення спостережень і друге не менш цінна перевага: в цілях підвищення чутливості використовується накопичення сигналів під час проходу джерела через вісь "ножового" променя антени "Північ -Південь". Центри п'яти променів радіотелескопу, зсунуті системою формування променів на ~ 30 ' з півдня на північ, знаходяться в площині локального меридіана. Як показує розрахунок, модельне джерело в діапазоні часових кутів ± 0,5 годин практично не виходить за межі діаграми спрямування одного з п'яти променів антени "Північ-Південь" . При виході такого джерела за межі одного з променів можна скористатися даними сусіднього променя, які синхронізовані між собою.  Ширина променя і відстань між центрами променів становить близько 0.50. 
Таким чином, відбувається накопичення сигналів від усіх джерел з обраним схиленням  аж до 1 години. При ширині кожного з 5 променів близько 30 '( за 24 години відбувається огляд смужки неба шириною ~ 2.5( по схиленню. Діапазон -100 ( 900 покривається за ~ 40 діб. Значення -10( вибрано з умови падіння ефективної площі в 2 рази. Координати джерела по прямому сходженню (за умови достатнього значення співвідношення сигнал/шум) можуть бути відновлені за допомогою різницевої або перемноженої діаграми спрямованості.
Ще один важливий параметр спостережень - це часове розрізнення. Недоліком декаметрового діапазону є великий час розсіювання імпульсу навіть для відносно близьких пульсарів, що не дозволяє досліджувати мілісекундні пульсари. Однак ця обставина дозволяє істотно скоротити кількість спостережних даних за рахунок використання великого часового накопичення під час спостережень і прискорити розрахунки, оскільки можна застосувати просту постдетекторну компенсацію дисперсії (замість до детекторної або когерентної). Часове розрізнення (8 мс) вибрано таким чином, що тільки кілька відомих пульсарів мають на декаметрових хвилях менший час розсіювання. Слідуючи цій логіці далі, періоди шуканих пульсарів будуть рівні або більше декількох відліків обраного часового розрізнення. Таким чином, періоди пульсарів обмежуються знизу значеннями 50 (100 мс.  

Істотною відмінністю спостережень буде тривале накопичення сигналів для всіх напрямків наведення радіотелескопу незалежно від галактичних координат, що здійснюється за допомогою спільної обробки даних всіх променів радіотелескопу в часовому інтервалі ~ 1 година зі значним перекриттям за часом. Це дозволить отримати однакову чутливість для області найближчого галактичного оточення з радіусом від часток до одиниць кілопарсек, де джерела розташовуються практично рівномірно.

Спочатку  планується дослідити  сигнали з DM 0(30 пк/см3 для пошуку  випромінювання, що повторюється і DM 0(60 пк/см3 для пошуку транзієнтного випромінювання з кроком 0.01 пк/см3. В подальшому діапазон  DM, що обробляються,  буде розширений.

Постійна модернізація приймального і реєструючого обладнання на УТР-2 дозволяє забезпечити практично максимальну чутливість за наявної ефективної площі телескопа. Так модернізація підсилювальної системи [11] і комутаторів [12] істотно розширила смугу спостережень, динамічний діапазон і чутливість радіотелескопу, після чого можливості проведення спостережень значно зросли. Постійна перевірка і налаштування елементів антенного і підсилювального тракту підтримує мінімальні помилки амплітудно-фазового рельєфу, що дозволяє отримувати максимально досяжну в даній конструкції чутливість. Завдяки швидкому розвитку цифрової техніки вдалося істотно поліпшити реєструючи обладнання. Широкосмугові приймачі з обчисленням спектра в режимі реального часу і приймачі з оцифруванням повної  смуги спостережень 0(33 МГц застосовувалися  на УТР-2 починаючи з 1999 р. Вони істотно модернізувалися і останній варіант [13], що має 16-бітний АЦП з частотою вище 130 МГц , відповідає практично всім вимогам до широкосмуговості та завадостійкості в умовах завантаженого потужними перешкодами декаметрового діапазону. Синхронізація всіх приймачів за допомогою зовнішніх стандарту і синтезатора дозволяє проводити спостереження одного і того ж джерела декількома променями.

Обробка даних  можлива як на персональних  комп'ютерах, так і на серверах розподіленої системи обчислень. Необхідний для огляду обсяг дискового простору складає ~ 100 Тб. Попередні оцінки показують, що конвеєрна обробка всіх даних з використанням серверів Українського академічного гріду буде завершена протягом 1 ( 2 років.
Окремим варіантом реалізації обробки даних радіоастрономічного огляду з метою виявлення радіотранзієнтів є створення безпосередньо на радіотелескопі спеціалізованого обчислювального кластера, кожен з комп'ютерів якого оснащується високопродуктивною відеокартою з графічним процесором (GPU), що забезпечує паралельну обробку радіоастрономічних даних. Обчислення на GPU полягають у використанні GPU (графічного процесора) спільно центральним процесором (CPU) для прискорення роботи програм в області науки та проектування. Обчислення на GPU пропонують безпрецедентну продуктивність додатків завдяки тому, що GPU обробляє частини програми, що вимагають великої обчислювальної потужності, при цьому інша частина програми  виконується на CPU. З точки зору користувача, програма просто працює значно швидше.
CPU + GPU - це потужна комбінація, тому що CPU складаються з декількох ядер, оптимізованих для послідовної обробки даних, в той час як GPU складаються з тисячі маленьких, більш продуктивних ядер, створених для паралельної обробки даних. Послідовні частини коду обробляються на CPU, а паралельні частини - на GPU.
Одним з провідних світових виробників, які розробили і розвивають технологію паралельних обчислень загального призначення на потужних графічних процесорах, є фірма Nvidia. Дана технологія в реалізації Nvidia являє собою програмно-апаратну архітектуру CUDA (від англ. Compute Unified Device Architecture). CUDA реалізує апаратний паралелізм, тобто дозволяє застосовувати одні й ті ж команди паралельно до безлічі даних.
Графічний процесор спочатку створювався як багатоядерна структура , в якій кількість ядер може досягати сотень, а сучасні CPU містять кілька ядер (на більшості сучасних систем від 2 до 8). Щоб зрозуміти, які переваги приносить перенесення розрахунків на GPU, наведемо усереднені цифри, отримані дослідниками по всьому світу. У середньому, при перенесенні обчислень на GPU, у багатьох задачах досягається прискорення в 5-30 разів у порівнянні з швидкими універсальними процесорами [14].
Порівняльний  приріст продуктивності  CPU и GPU наведений на графіках рисунків 2.3 и 2.4. (по даним http://docs.nvidia.com/cuda/cuda-c-programming-guide/).
Таким чином, створення на радіотелескопі УТР-2 локального обчислювального кластера, комп'ютери якого оснащені високопродуктивними графічними картами, для обробки радіоастрономічних даних представляється досить перспективним. Результати створення кластера будуть розглянуті в наступних розділах звіту.
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Рисунок 2.3 - Операції з плаваючою комою в секунду для CPU і GPU
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Рисунок 2.4 - Пропускна здатність пам´яті для CPU і GPU
2.2 Існуючий програмно-апаратний комплекс управління радіотелескопом УТР-2: стан, можливості
Історично склалося так, що більшість доробок і модернізацій радіотелескопу УТР-2 були присвячені питанням удосконалення приймально-реєструючої апаратури, систем фазирування і підсилюючих пристроїв .

Управління променем діаграми спрямованості (ДС) сучасних великих радіотелескопів має відповідати ряду вимог. Процес наведення ДС в задану точку небесної сфери повинен бути повністю автоматизований, синхронізований точним часом з реєстрацією даних, при цьому має контролюватися реальне виконання команд керування. Модернізації апаратури управління УТР-2 приділялася менша увага і від часу останнього доопрацювання програмно-апаратних засобів управління радіотелескопом пройшло більше 7 років.

Свого часу для радіотелескопу УТР-2 був розроблений, виготовлений і працює модуль управління, який на сьогоднішній день вже не відповідає наведеним вище вимогам. Цей модуль управління монтувався в слот шини ISA материнської плати персонального комп'ютера. Внаслідок необхідності повної автоматизації радіотелескопу УТР- 2 для реалізації всіх наглядових можливостей і вимог оперативного віддаленого управління радіотелескопом, бурхливого розвитку обчислювальної техніки і як наслідок несумісності існуючого модуля управління з сучасними комп'ютерами, а так само будівництва нового радіотелескопа ГУРТ, виникла необхідність розробки більш універсального блоку управління.
Станом на початок 2013 року апаратура керування радіотелескопу представляла собою програмно-апаратний комплекс на базі персонального комп'ютера під управлінням операційної системи Windows 98 зі спеціальною платою (модулем) на інтерфейсі ISA, призначеної для :
• управління наведенням променя радіотелескопу за координатами U ( 10 розрядів керуючого коду ) і V ( 11 розрядів керуючого коду),

• контролю виконання апаратурою фазирування заданої комбінації керуючих кодів,

• видачі сигналу «Строб» для відключення входів приймально-реєструючих пристроїв від антени по час перемикання положення променя радіотелескопу.

Синхронізація шкали часу керуючого комп'ютера здійснювалась  від GPS приймача з участю оператора. Старий програмно-апаратний комплекс управління радіотелескопом УТР-2 забезпечував функціональні можливості, коротко описані нижче.
Принцип роботи програми управління полягає в наступному. Програма управління забезпечує формування кодів управління діаграмою спрямованості радіотелескопу на основі наступних основних математичних розрахунків.

Система фазирування УТР-2 управляється двома цілочисленими кодами – U и V. Код U задає напрям променю антени Захід-Схід. Код V – напрям для антени Північ-Південь. Код U може мати значення від 0 до 1023, код V – від 0 до 2047. На Рисунку 2.5 схематично показана залежність напряму променя  від кодів. 
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Рисунок 2.5 -  Кодове управління променями  антен УТР-2.
Для обчислення кодів координат променя по відомим прямому сходженню і схиленню використовуються  наступні формули:
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где u,v – направляючі косинуси кутів нахилу променів по U и V відповідно, ( – пряме сходження, ( – схилення, L – широта радіотелескопу. В розрахунках приймаються координати центру УТР-2: широта 490.6444, довгота 360.9417.
У наведених формулах використовуються екваторіальні пряме сходження і схилення на поточну епоху , тому при необхідності проводиться перерахунок з вихідних систем координат в координати на поточну епоху. Розрахункове положення променя діаграми спрямованості перетвориться в десяткові коди управління за координатами U і V перетворюються в двійковий вид ( десять розрядів по U і одинадцять по V) і подаються на ISA слот комп'ютера управління, в який вставлена ​​спеціальна плата з ключами і реле. Ця плата пов'язана з реле пульта управління УТР- 2 . 
Для контролю правильного спрацьовування  потужних виконавчих реле, що здійснюють комутацію реле фазообертачів у всій антені, сигнали, послані з плати управління, приходять назад у керуючий комп'ютер. При запуску програми управління відразу створюється файл історії, якщо це перший запуск або продовжується вже наявний .
Якщо послані та прийняті коди не відповідають один одному, то програма управління в перебігу 3 секунд десять разів повторює посилку. Якщо невідповідність залишається, спроби перемикання діаграми припиняються і у формований файл історії записується реально включений код.
Для роботи програма управління бере системний комп'ютерний час, що є одним з недоліків, тому що системний годинник дуже неточний для астрономічних цілей. Для можливого ​​подальшого коригування часу в файл історії записується тактова частота системного процесора на момент події сеансу спостережень. Взаємодію програми управління з приймачем сигналів системи GPS не автоматизовано.
Програма управління телескопом, після запуску на комп'ютері її виконуваного файлу, являє собою інтерактивний інтерфейс, в якому користувач може вибрати відповідний спосіб управління променем телескопа, скласти розклад спостережень, відредагувати його і, по ходу спостережень, контролювати правильність роботи програми.
При запуску програми управління УТР- 2 в головному вікні програми вказується поточна дата і час; пряме сходження (RA 1950), схиляння   (DE 1950) в епосі 1950 року в 2-й екваторіальній системі координат, (за замовчуванням зеніт УТР-2 - 490 40') , розраховані для поточної дати; зенітний кут ( 0 за замовчуванням) і видаються нулі на всі розряди виконавчого пристрою. З головного вікна можна викликати три вікна меню – «Планувальник», «Розклад» і «Установки».
У меню «Планувальник» викликаються вісім різновидів програм планування спостережень в залежності від потреби спостерігача.
Програмний планувальник забезпечує спостереження в наступних режимах:
· Швидке сканування, режим дозволяє спланувати сканування обраного майданчика неба чотирма методами, фактично напрямками сканування в екваторіальних координатах.
· V-RA сканування, режим забезпечує сканувати діаграмою спрямованості по схиленню  у великих межах, скориставшись обертанням Землі для покриття спостереженнями по прямому сходженню.
· Множинне сканування, режим забезпечує сканування за рахунок обертання Землі послідовно в часі різних по схиленню ділянок неба. 
· Одне джерело на проходження, режим забезпечує спостереження джерела на добу, використовуючи обертання Землі, володіючи лише інформацією про його координати в епосі 1950 року.
· Стеження за одним джерелом, режим забезпечує тривале супроводження точкового джерела, що переміщається по небесній сфері через обертання Землі.

· Стеження за Юпітером, режим призначений для організації спостережень за планетами, розрахунок супроводження здійснюється  на основі видимих ​​координат планети (з астрономічного щорічника) на день спостережень і наступний за ним.
· Стеження за Сонцем, режим забезпечує спостереження на основі даних з астрономічного щорічника про видиме схилення Сонця на 0 годин дати спостереження, часової зміни і часу верхньої кульмінації.
· Напрямок по азимуту, режим управління антеною в земних координатах,  завданням  азимуту і зенітного куту, можливо направити антену в цей напрямок в зазначену дату і час .
У вікні «Розклад» індицюється кожне заплановане перемикання антени із зазначенням дати, часу (декретний московський час), годинного кута, значення по U і V і статусу дії - пропущений, чекає, включений, готово. У цьому вікні спостерігач має можливість в ручну додати відповідний рядок у потрібне місце розкладу, видалити рядки або повністю видалити всі розклад. Крім того, є можливість зберегти згенерований розклад у вигляді файлу і завантажити його знову в потрібний час. Також є можливість перенести розклад на наступну добу, скориставшись опцією «Збільшити дату» . При цьому дата збільшується на добу, а часи виконання зменшуються на 3m 57s . Як тільки розклад сформовано, автоматично створюється файл сценарію. Будь-які зміни в розкладі призводять до зміни цього файлу.
Така форма розкладу та можливості вікна «Розклад» однакові для всіх восьми способів планування.

У процесі роботи програми в головному вікні індицюється: ​​поточна дата і час, встановлені в даний момент UV коди і часовий кут, поточне пряме сходження і схилення діаграми спрямованості телескопа в епосі 1950 року й зенітний  кут променя Z.

У меню головного вікна програми є вкладка «Установки». Тут можна інвертувати розраховані програмою двійкові коди управління UV, що може бути корисним при налагодженні пристрою управління, що комутує виконавчі реле телескопа. Програма управління може генерувати сигнал «Строб», який відключає вихід антени в момент перемикання кодів. У ці моменти в антені через комутаційні процеси в багатьох реле, створюються потужні кидки напруг, що можуть призвести до перевантажень, нелінійним ефектам приймально-реєструючих пристроїв. У вікні цієї вкладки можна включити або виключити «Строб», є можливість підібрати час випередження включення «Строба» перед перемиканням кодів і його відключення після спрацьовування кодів. Іноді перехідні процеси в антеною системі УТР- 2 через перемикання кодів можуть тривати до 500 мілісекунд. Також можна міняти розряд виконавчого пристрою, куди буде посланий «Строб». Будь-які зміни у вкладці «Установки» призводять до змін в автоматично створюваному при запуску програми файлі конфігурації.
2.3  Недоліки апаратури та спеціального програмного забезпечення управління радіотелескопом УТР-2. Вимоги для повної автоматизації спостережень

За результатами десятирічної експлуатації апаратно-програмного комплексу управління радіотелескопом УТР- 2 можна зробити наступні висновки про притаманні йому недоліки.

Фізичний і моральний знос обладнання, старіння принципів реалізації комп'ютерного управління і, як наслідок, неможливість переносу спеціальної плати управління на нові комп'ютерні засоби (відсутність інтерфейсу ISA в нових материнських платах ) .

Відсутність можливості управління радіотелескопом від будь-якого комп'ютера з встановленою програмою управління в обчислювальній мережі УТР-2, а також відсутність можливості віддаленого управління радіотелескопом через мережу Інтернет.

Відсутність будь-якої автоматизованої можливості управління наступними  режимами (функціями) радіотелескопу:

· включення (виключення); 

· калібрування; 

· робота; 

· ручне управління (від пульта УТР-2) - автоматичне управління (від комп'ютера); 

· перемикання діаграми в режими 1 промінь або 5 променів; 

· порозрядна перевірка каскадів реле, що управляють фазируванням радіотелескопу.
Основним недоліком програми управління є використання не точного системного часу комп'ютера, при наявності підключеного GPS приймача. Синхронізація системного часу зі шкалою GPS не доступна в автоматичному режимі, оператору доводиться періодично коригувати системний час в інтерактивному режимі.

Збій в установках правильного коду UV не доступний спостерігачеві в он-лайн режимі. Правильність фактичні коди, відпрацьовані апаратурою фазирувания антени радіотелескопа доступні тільки у файлі історії.
Для введення координат джерел використовується тільки епоха 1950 року народження, у той час як у більшості каталогів радіоджерел використовується епоха 2000 року. Відсутність в програмі управління можливостей завдання координат джерел в галактичної системі координат.

Неможливість у вікні «Розклад» відзначити для видалення кількох рядків, необхідність видалення по одному рядку. З досвіду виявилося, що, при використанні у вікні «Розклад» кнопки «Збільшити дату», необхідно щоб перерахунок розкладу робився не тільки з корекцією на зоряний час (3m 57s), але і без корекції часу включення кодів, а тільки збільшенням дати.
Розклад зберігається в специфічному форматі, дуже бажано зберігати його в загальнодоступному текстовому форматі.

Відсутня зручна для проведення оглядів опція - зсув строго на 5 променів вгору по схиленню  або вниз від початкового положення ДС, щоб не було пропусків покриття небесної сфери. Зараз це доводитися розраховувати вручну, наприклад, у планувальнику  «Множинне сканування».
У «Планувальнику» немає автоматичного обмеження на нереальні коди, тобто коли при заданих умовах радіоджерело (ділянку неба) неможливо спостерігати, бо воно перебуватиме під горизонтом для УТР-2.
У новій апаратурі та програмі управління УТР-2 необхідно передбачити наступні можливості .

Управління радіотелескопом повинно здійснюватися з використанням мікропроцесорного блоку управління, оснащеного інтерфейсом локальної обчислювальної мережі (ЛОМ ) стандарту Ethernet, що забезпечує керування з будь-якого комп'ютера ЛОМ та віддаленого комп'ютера мережі Інтернет. Повинна бути забезпечена автоматична синхронізація шкали часу мікропроцесорного блоку від GPS та від серверів часу ЛОМ або Інтернет.

Перемикання управління радіотелескопом від керуючого комп’ютера в режими ручного управління (режим «Пульт» - управління від пульта УТР-2) або автоматичного управління (режим «ЕОМ» - управління від управляючого (або іншого) комп'ютера.

Автоматизація завдання роботи УТР-2 в трьох режимів (станах) – «Виключено», «Калібрування», «Робота» (в перспективі можливий 4-й режим - роздільне управління антенами П-П , З-С ). Вихідним повинен бути режим "Виключено". Режим «Калібрування» - режим управління електронним атенюатором за заданою програмою. Режим «Робота» - безпосереднє управління антеною при проведенні спостережень радіонеба за заданою програмою, за різновидами спостережень, що   описані вище. Після закінчення режиму «Калібрування» (якщо вона передбачена розкладом і в подальшому не проводяться спостереження) або «Роботи» необхідно автоматично переводити антену в положення "Виключено".

Автоматизація режиму «Калібрування» повинна полягати в наступному. Для режиму «Калібрування» необхідно створити окремий «Планувальник». Спостерігач повинен мати можливість вибрати дату і час початку та кінця процесу калібрування; набір кількості ступенів калібрування в дБ; час реєстрації на кожному ступені в секундах. Оскільки часто робиться два ідентичних калібрування за сеанс спостережень, то бажано передбачити її повтор в необхідний час. Події калібрування необхідно вносити в файл історії. Треба мати на увазі, що «Калібрування» не обов'язкова умова для управління телескопом і може бути пропущена, крім того, їх може бути більше звичайних двох .

Кількість променів телескопа. Можливо тільки два варіанти - спостереження в однопроменевому або п'ятипроменевому режимі. У режимі «Калібрування» обов'язковий однопроменевий режим. Необхідно передбачити у всіх планувальниках, окрім «Калібрування», можливість вибору режиму кількості променів. За замовчуванням необхідно виставляти режим 1 промінь .

Для зручності, наочності та інформативності до програми управління необхідно підключити базу даних за різними космічними об'єктами. База даних повинна складатися з відомих каталогів дискретних джерел, залишків спалахів наднових, областей HII, пульсарів і інших об'єктів на різних частотах з можливістю пошуку в ній за назвою джерела, його координат і виведення всієї знайденої інформації на екран.

Дуже корисна була б функція моделювання спланованих спостережень на тлі карти радіонеба (така є на УТР-2) у прискореному за часом режимі. Промені (від одного до п'яти) телескопа на обраній частоті в масштабі проектуються на карту і в прискореному режимі рухаються по ній як заплановано спостерігачем. Крім того, на карті бажано мати можливість нанесення координат і кутових  розмірів джерел (якщо вони більші ніж ДС УТР- 2 на частоті 25 МГц) каталожних джерел за  вибором спостерігача. Під час безпосередньо спостережень на карті в онлайн режимі індицюються положення променів УТР- 2 в поточний момент часу.

У програмі необхідно мати обидві епохи, як 1950, так і 2000 року. Так-же бажано мати можливість вводити координати в галактичної системі координат, а не тільки екваторіальній

3 ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ВИКОНАННЯ НАУКОВОГО  ПРОЕКТУ.  СТВОРЕННЯ КЛАСТЕРУ ОБРОБКИ ТРАНЗІЄНТНИХ СИГНАЛІВ
3.1 Загальні вимоги та підходи до створення обчислювального кластера
Головною метою проекту є запис і обробка великих масивів радіоастрономічних даних для пошуку імпульсного періодичного випромінювання або коротких апериодичних сигналів космічних радіоджерел на найбільшому в світі радіотелескопі декаметрового діапазону УТР-2 (Український Т-подібний Радіотелескоп 2-й модифікації).

За попередні роки були проведені пошуки індивідуальних імпульсів пульсарів і спорадичного або транзієнтного випромінювання планет Сонячної системи в режимі стеження. На наступному етапі має бути вирішена проблема детектування і дослідження транзієнтних сигналів в записах скануючого огляду Північного неба, а також у записах,  що ведуться за програмою пошуку транзієнтних джерел, таких, наприклад, як післясвітіння гамма-сплесків в декаметровому діапазоні довжин хвиль.

Поставлене завдання вирішується шляхом модернізації апаратних і програмних засобів проведення спостережень і обробки даних.
Відповідно до технічного завдання на виконання наукового проекту була розроблена конфігурація обчислювального кластера, здійснено підбір апаратних засобів для створення потужних комп'ютерів-серверів, їх закупівля, збирання, інсталяція операційних систем, а також автономні і комплексні (у складі локальної обчислювальної мережі) перевірки та тестування.

Загальними вимогами при виборі апаратних засобів комп'ютерів обчислювального кластера були:

· підвищена стабільність роботи;

· повна сумісність з іншими комп'ютерними пристроями;

· наявність достатньо продуктивного центрального процесора;

· можливість установки максимального на сьогоднішній день об'єму оперативної пам'яті (32-64 Гб) при робочій частоті до 2000 МГц;

· можливість установки високопродуктивних відеокарт, що використовують технологію паралельної обробки даних CUDA,  на інтерфейсі PCI- E 3.0 x16;

· наявність максимально можливої ​​кількості інтерфейсів з максимальною швидкодією для підключення дискових накопичувачів;

· надійність, наявність вбудованих засобів самодіагностики, а також тривалий термін служби, що забезпечується гарантією виробника;

· можливість установки в апаратні стійки формату 19 дюймів, наявні на радіотелескопі.

Ключовою вимогою до комп'ютерів кластера було комплектування високопродуктивними відеокартами з графічними процесорами nVidia, що  забезпечують технологію паралельної обробки даних CUDA.
Для роботи комп'ютерів обчислювального кластера в складі локальної обчислювальної мережі радіотелескопу УТР-2 має бути закуплено комунікаційне обладнання ЛВС, що забезпечує не тільки об'єднання комп'ютерів кластера, але і всіх інших обчислювальних засобів УТР-2 у складі мережі з можливістю подальшого нарощування.

Вибір апаратних засобів здійснювався на основі аналізу пропозицій ринку комп'ютерної техніки за критерієм «ефективність-вартість» з урахуванням наданих в рамках проекту фінансових коштів .

3.2 Апаратно-програмна конфігурація і розгортання обчислювального кластеру на радіотелескопі УТР-2

За результатами аналізу ринку пропозицій комп'ютерної техніки був сформований апаратно-програмний склад обчислювального кластера, що включає наступні вироби і компоненти.
Два продуктивних комп'ютера-сервера, що забезпечують спільно і окремо кожен запис, зберігання і обробку на графічних і центральних процесорах масивів радіоастрономічних даних об'ємом до 48 Тб (за наявності 8 накопичувачів по 3 Тб на кожному комп'ютері) або до 2-х суток безперервних спостережень УТР-2 в режимі 5-ти променевої діаграми спрямованості.
Для установки на комп'ютери кластера були закуплені два примірники ліцензійної операційної системи MS Windows 7 Professional SP1 64-bit Russian DVD OEM ( FQC - 04673).
Для роботи комп'ютерів обчислювального кластера в складі локальної обчислювальної мережі радіотелескопу УТР-2 був закуплений мережевий комутатор TP- LINK TL- SG1016D, що забезпечує підключення в мережу Ethernet до 16 пристроїв і мережевий обмін зі швидкістю до 1 Гбіт в секунду.
 16 -ти портовий комутатор був закуплений з перспективою об'єднання в єдину обчислювальну мережу, крім кластера, всіх інших програмно-апаратних засобів радіотелескопу і можливістю їх подальшого нарощування.
Для забезпечення збереження інформації та результатів її обробки у разі зникнення електроживлення кожен комп'ютер кластера був укомплектований блоком безперебійного живлення моделі APC Back- UPS RS 1100VA (X1100CI -RS) потужністю 660 Вт. Загальний апаратно-програмний склад кластера наведено на рисунку 3.1 .  В таблиці 3.1  приведена відібрана конфігурація апаратних засобів кожного з комп'ютерів обчислювального кластера радіотелескопу УТР-2. 
Таблиця 3.1 - Конфігурація апаратних засобів кожного з комп'ютерів обчислювального кластера радіотелескопу УТР-2. 

	№
	Назва, модель
	Призначення, основні характеристики
	Од.

вим.
	Кіл-сть

	1. 
	Блок живлення Chieftec APS-1000C 1000W
	Потужність 1000 Вт

PFC (коригування потужності)
Стандарти і сертифікати ATX12V ver. 2.3, EPS12V, 80 PLUS

Розміри (ШхВхГ) 150х85х155 мм
	шт
	1

	2. 
	Материнська плата ASUS SABERTOOTH Z77
	Формфактор: ATX 

Тип роз´єму: Socket 1155 

Підтримка процесорів: Intel Core i7/ i5 / i3 / Pentium / Celeron 2-го и 3-го покоління 

Чіпсет: Intel Z77 

 Пам’ять: 4 x DDR3 DIMM, до 32 ГБ
	шт
	1

	3. 
	Корпус CSV 4U-S
	Корпус промислового компю´тера без блоку живлення з вбудованим вентилятором для встановлення  в 19-ти дюймову стойку, ГхШхВхГ, 567х485х178

Місць для пристроїв 5,25″-1, 3.5"-10
	шт
	1

	4. 
	Відеокарта GTX 680
	ASUS NVIDIA GeForce GTX 680

Обсяг пам’яті: 2 Гб

GPU: GK104

Частоти роботи GPU: 1084 МГц

Частоти роботи пам’яті: 6008 МГц

Шина пам’яті: 256бит

Тип пам’яті: GDDR5
	шт
	
1

	5. 
	Процесор Intel(R) Core(TM) i5-3330 CPU @ 3.00GHz
	4-хядерний процесор под роз´єм LGA1155
	шт
	1

	6. 
	Кулер процесора INTEL
	Вентилятор процесора
	шт
	1

	7. 
	Оперативна пам’ять  DDR3 , DIMM,  32 Гб
	Пам’ять DDR3, DIMM 8Гб, 1333  МГц
	шт
	4

	8. 
	Накопичувач HDD TOSHIBA DT01ACA100 ATA  
	Розмір 3.5" 7200 rpm; 1000 Гб; буфер - 32 Мб; SATA3 6Gbit/s
	шт
	1

	9. 
	Монітор

ASUS VH228
	Рідкокристалічний монітор з діагоналлю 21,5 дюймів, час відклику 5 мс, розрізнення 1920х1080
	шт
	1

	10. 
	ASUS DRW-24F1ST ATA Device
	Пристрій  для читання\запису DVD-CD дисків
	шт
	1

	11. 
	Клавіатура  
	Клавіатура на роз´ємі USB
	шт
	1

	12. 
	Миша 
	Маніпулятор «миша» роз´ємі USB
	шт
	1


Опишемо основні компоненти комп’ютерів кластера.

В основу кожного комп'ютера обчислювального кластера взята материнська плата Asus Sabertooth Z77 на чіпсеті Intel Z77. На підставі наведених в Інтернеті оглядів і тестувань плата ASUS Sabertooth Z77 є одним з лідерів за співвідношенням ціна-якість.
Зовнішній вигляд материнської плати Asus Sabertooth Z77 показаний на фото рисунка 3.2.
За вказаними розробником характеристиками материнська плата відповідає всім наведеним раніше загальним вимогам. Ключові технічні характеристики плати відповідно до пред'явленими вимогами наведені в таблиці 3.2.
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Рисунок 3.1 – Загальний  апаратно-програмний склад кластера
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Рисунок 3.2 – Зовнішній вигляд  материнської плати Asus Sabertooth Z77

Зацікавленим в більш детальному вивченні характеристик і можливостей материнської плати слід звернутися до оглядам, наведеним в Інтернет (http://www.easycom.com.ua/mboard/asus_sabertooth_z77/?lang=ru або  http://www.overclockers.ua/motherboard/intel-z77-asus-sabertooth/?print).

В якості центрального процесора кожного комп'ютера кластера використаний чотирьохядерний процесор Сore i5 з тактовою частотою 3.0 ГГц і мікроархітектурою Ivy Bridge.
Об'єм оперативної пам'яті комп'ютера складає 32 Гб DDR3 з тактовою частотою 1333 МГц. Встановлено 4 лінійки DIMM. Пп 8 Гб кожна.
У комп'ютерах встановлено системні вінчестери ємністю 1 Тб з інстальованої операційною системою MS Windows 7 Professional SP1 64-bit Russian DVD OEM.
Для зчитування або запису оптичних дисків на комп'ютерах кластера встановлені дисководи DVD-RW.
Таблиця 3.2 – Основні технічні характеристики материнської плати Asus Sabertooth Z77

	Характеристика, параметр
	Значення, величина, опис

	Процесори, що підтримуються
	Intel® Socket 1155 for 3rd/2nd Generation Processors 
Supports Intel® 22 nm CPU
Supports Intel® 32 nm CPU
Supports Intel® Turbo Boost Technology 2 

	Системна шина 
	DMI, частота 5000 МГц 

	Системна логіка
	Intel Z77 

	Оперативна пам’ять
	4 x DDR3 DIMM, двоканальний режим, до 32 Гбайт при частоті 1066\1333\1600\1866 МГц 

	Слоты розширення
	1x PCIe 3.0 x16 

1x PCIe 3.0 x8
1x PCe 2.0 x4 

3x PCIe 2.0 x1 
	підтримка плат технології  CUDA 
PCIe 3.0

	Підтримка SATA/RAID
	Intel Z77: 
2x SATA3 (6 Гбит/с), 4x SATA2 (3 Гбит/с) 
RAID 0, RAID 1, RAID 10, RAID 5
ASMedia ASM1061: 
2x SATA3 (6 Гбит/с) 
	Загальна кількість  накопичувачів 10 (4 SerialATA 3 Gb/s і 6 SerialATA 6 Gb/s).

	Підтримка eSATA
	2 x eSATA 6 Гбит/с (ASMedia ASM1061) 
	

	мережа
	Intel 82579V Gigabit Ethernet 

	USB 2.0
	12x USB 2.0 (Z77) 

	USB 3.0
	Intel Z77: 4 x USB 3.0 
ASMedia ASM1042: 
2 x USB 3.0 

	Живлення материнської плати
	ATX 24-pin, 8-pin ATX 12V 

	Розміри, мм
	305 x 244, форм-фактор ATX

	Гарантія 
	 5 лет ( от производителя)

	Наявність засобів діагностики, охолодження, механічного захисту
	сертификат про «військову  якість»


З урахуванням встановлених системного вінчестера і дисковода DVD-RW на кожен комп'ютер кластера можлива установка 8 додаткових дискових накопичувачів для запису і обробки масивів радіоастрономічних даних, одержуваних радіотелескопом УТР-2. При установці 8 вінчестерів по 3 Тб кожен комп'ютер кластера здатний зберігати добовий обсяг радіоастрономічних даних, що накопичується при роботі в 5 променевому режимі.
Обчислювальним ядром кожного комп'ютера кластера є відеокарта ASUS GTX680-DC2O-2GD5 з графічним процесором GK104-400-A2.Зовнішній вигляд відеокарти приведений на фото рисунка 3.3. Заявлені виробником характеристики - у таблиці 3.3.

[image: image11]
Рисунок 3.3 -  Зовнішній вигляд відеокарти    ASUS GTX680         
Таблиця 3.3. – Характеристики відеокарти     ASUS GTX680                 
	Характеристика, параметр

	Значення, величина, опис

	Ядро
	GK104

	Кількість транзисторів, млн. шт
	3500

	Техпроцесс, нм
	28

	Площа ядра, кв. мм
	294

	Кількість потокових процесорів
	1536

	Кількість текстурних блоків
	128

	Кількість блоків рендерінга
	32

	Частота ядра, МГц
	1020–1084

	Шина пам’яті, бит
	256

	Тип пам’яті
	GDDR5

	Частота пам’яті, МГц
	6008

	Обсяг пам’яті, МБ
	2048

	Підтримувана  версія DirectX
	11.1

	Інтерфейс
	PCI-E 3.0


Обзор та тестування продуктивності відеокарти ASUS GTX680-DC2O-2GD5 наведено на сторінці http://www.overclockers.ua/video/geforce-gtx680-asus-dc2o/all/
Кластер був налагоджений і випробуваний на обробці реальних радіоастрономічних даних, після чого відправлений на радіотелескоп УТР-2 і змонтований для постійної експлуатації в апаратному залі радіотелескопу. Фотографії, що ілюструють розміщення кластера на радіотелескопі УТР-2 наведені на рисунках 3.4 - 3.6.
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Рисунок 3.4 -  Мережевий комутатор TP-LINK TL-SG1016D в апаратному залі радіотелескопу УТР-2
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Рисунок 3.5 – Монтаж комп’ютерів кластера  в технологічному столі 
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Рисунок 3.6 – Обчислювальний кластер в роботі на радіотелескопі УТР-2 

3.3 Результати застосування обчислювального кластера для обробки радіотранзіентних сигналів на радіотелескопі УТР-2
3.3.1 Поточні завдання кластера обробки даних
Якщо ще зовсім недавно перелік радіоджерел з малими характерними тривалостями був дуже малий, то в даний час різноманітність суттєво збільшилася. Увага дослідників зосереджується на таких типах, як:

· Обертові радіотранзієнти (Rotating Radio Transient-RRAT),
· "Інтерміттентні" пульсари (випромінюють довгими серіями імпульсів з великими часовими проміжками між серіями),
· Джерела повторюваного гамма випромінювання (Soft Gamma Repeater - SGR ),
· Аномальні рентгенівські пульсари (Anomalous X - ray Pulsar -AXP),
· Рентгенівські радіотихі ізольовані нейтронні зірки (X-ray Din Isolated Neutron Star - XDINS).
І кількість типів транзієнтного випромінювання все зростає. Нещодавно відкрито генетичний зв'язок рентгенівського і радіопульсара,  який перейшов з першого стану в за другий лічені роки, показує можливість появи нового типу транзієнтного або повторюваного випромінювання у відомого об'єкта. Можливо, «переключення» типів випромінювання відбувалося неодноразово або періодично, що пов'язують з наявністю аккрецирующої речовини. Популяційний синтез показує, що їх кількість в Галактиці може приблизно на порядок перевищувати число "нормальних" радіопульсарів.
Але і до "нормальних" радіопульсарів увага не слабшає. В даний час їх відомо близько 2000. Максимум спектру випромінювання припадає на метрові хвилі. У діапазоні < 30 МГц до недавнього часу було відомо лише кілька джерел. Це пов'язано з рядом причин: зростання фону Галактики на низьких частотах (залежність  ( f -2.5), збільшення рівня перешкод в десятки тисяч разів,  падіння потоку більшості пульсарів і т.д.
Удосконалення приймальної апаратури, методів очищення даних від перешкод і подальшої обробки, дозволило істотно підвищити співвідношення сигнал-шум (С/Ш) для відомих пульсарів. Проведені дослідження дозволили отримати уточнені дані по мірі дисперсії, що, в кінцевому підсумку, дозволило продетектувати і визначити параметри випромінювання більше 40 пульсарів. Таким чином,  для близьких пульсарів (міра дисперсії менше 30 пк см-3)  ​​відношення продетектованих до відомих в декаметровому діапазоні перевищило половину ( 55 %).
У цих дослідженнях було підтверджено розширення профілю середнього імпульсу на низьких частотах (частота 25 МГц ) приблизно на 60-80% порівняно з профілями на 100 МГц. Це означає, що кілька десятків джерел в найближчому галактичному оточенні можуть бути виявлені тільки на найнизьких частотах, доступних для спостереження із земної поверхні (аж до частот 10-15 МГц, нижче яких випромінювання не проходить крізь земну іоносферу). Такі джерела  мають безсумнівний інтерес завдяки їх близькості. Можливо, "невидимі" на високих частотах радіопульсари проявлять свою активність в інших діапазонах хвиль.
3.3.2 Конвеєрна обробка даних огляду імпульсного і транзієнтного низькочастотного космічного випромінювання 

Розподіл часу спостережень серед існуючих радіоастрономічних завдань на УТР-2, дозволив провести запис вже більше 90% Північного неба в оглядовому режимі.

Параметри проведення огляду наступні. Враховуючи,  що широта розташування радіотелескопу УТР-2 становить +49(38'10" падіння ефективної площі AE від зенітного кута становить 2 рази при ((-10(  (розглядається робота радіотелескопу, коли промені лежать в  меридіанній площині - південь - зеніт - північ).  Таким чином, був обраний діапазон схилень  -10(….90(.

Часове розрізнення визначалося враховуючи те, що тільки для 2 ... 3 найближчих пульсарів розсіювання на декаметрових хвилях менше 5 мс і використання постдетекторного методу усунення дисперсійної затримки є повністю виправданим. Значення 8 мс дає можливість значно зменшити вхідний потік даних (усереднення становить 64 відліки), практично не погіршуючи параметрів «замиванням» сигналів у парціальних каналах (на частоті 25 МГц при мірі дисперсії 30 пк см -3 і ширині парціального каналу  4 кГц дисперсійне «розмазування» становить близько 25 мс). Природно, що на період пульсара має припадати кілька незалежних відліків. Тому ми обмежилися періодами пульсарів більше 0.1 с. При цих параметрах обсяг даних усього огляду становить приблизно 80 Тб.
В даний час обробка години спостережень на персональному комп'ютері вимагає 200 годин процесорного часу. Використання локального гріду та тестові запуски програми пошуку в грід-середовищі на кластерах РІ НАНУ і ІРЕ НАНУ показують, що час обробки скорочується до 10 ... 20 разів. Метою проекту було зменшення часу обробки до значень, порівнянних з часом спостереження.

Стратегія досліджень за програмою "Огляду Північного неба" пов'язана з особливостями УТР-2 і являє собою компроміс між часом інтегрування для кожного джерела (яке повинно бути якомога більше) і загальним часом спостережень (повинно бути мінімально можливим). Це протиріччя було вирішено, використовуючи скануючий тип огляду (за рахунок обертання Землі) і широку діаграму спрямованості антени "Північ-Південь" УТР-2 в напрямку захід-схід. Таким чином, все північне небо може записано в п'ятипроменевому режимі спостережень за 40 діб. Обсяг даних однієї "фотографії" становить приблизно 100 Тб. Таких оглядів (маючи на увазі пошук саме транзієнтного випромінювання) може бути необмежена кількість.

Для підтвердження виявлення будуть необхідні повторні спостереження кандидатів. Це призведе до ще більших обсягів даних, що підлягають обробці, а тому потрібно швидка і ефективна обробка даних за допомогою конвеєра.

Суть конвеєра полягає в тому, що різні послідовні етапи обробки вимагають істотно різних витрат машинного часу. Фрагментована структура зберігання вихідних даних дозволяє починати обробку практично в онлайн режимі - відразу після закінчення запису першого файлу (близько 9 хвилин з часу старту спостережень). Для вирівнювання часу обробки всіх етапів використовується розпаралелювання обчислень на тих з них, які вимагають тривалості часу обробки більш ніж тривалість запису. Повністю налагоджений конвеєр буде мати швидкість обробки на кожному етапі менше, ніж швидкість запису, а вихідні дані можна буде отримати вже через проміжок часу, рівний тривалості запису одного файлу, помноженої на кількість етапів обробки (при чотирьох запланованих етапах - через 36 хвилин). Це, крім того, робить необхідним забезпечити повністю автоматичний режим обробки.
Етапи конвеєрної обробки наступні:
· Очищення від перешкод ,
· Компенсація дисперсійних затримок з різними значеннями пробних мір дисперсії ( DM ) ,
· Пошук індивідуальних імпульсів ,
· Пошук періодичностей в оброблюваних даних.
Очищення від перешкод.
Найбільш складною процедурою конвеєра є очищення даних. Декаметровий діапазон екстремально сильно завантажений перешкодами природного та штучного походження. Всі ці сигнали можуть призводити до хибнопозитивного виявлення, як в часовій області пошуку індивідуальних імпульсів, так і в області Фур'є-зображення.

Рівень перешкод залежить від часу доби, сезону і т.д., тому в процесі обробки повинні бути використані алгоритми з різною глибиною очищення. У нашому випадку найбільш розумним способом є виконання адаптивної процедури, яка включає або вимикає додаткові етапи залежно від процентного відношення даних, уражених перешкодами. Порогові значення, використовувані при очищенні можуть бути більш жорсткими (поріг "відсікання" перешкод дорівнює 3,5...4,0 середньоквадратичних відхилень () при пошуку періодичних слабких сигналів пульсарів, які, як правило, знаходяться під рівнем шуму, і менш жорсткими (4..6() при пошуку одиночних сигналів, які повинні бути досить інтенсивними.   Реалізація окреслених вище критеріїв складається з декількох етапів очищення за часом і по частоті.

Спочатку  у вихідній спектрограмі - ми ітеративно обчислюємо  ( при кожному частотному каналі, відкидаючи значення вище 3( при кожній ітерації.  Після завершення ітераційного процесу визначається середнє значення потужності в кожному каналі і проводиться нормалізація даних  (для усунення нерівномірності амплітудно-частотної передавальної характеристики радіотелескопу і частотної залежності температури зовнішніх шумів на вході антени)  (рис. 3.7 а ). Після цього ми проводимо два етапи очищення. На рисунку 3.7 б) наведені результати очищення одиночних або коротких викидів. Суть методу очищення полягає в тому, що різні порогові значення застосовуються до даних з різною "шириною" (кількістю послідовних відліків) за часом або частоті. Послідовність N відліків відзначається, як перешкода, якщо його середнє перевищує поріг TN (щодо σ). Ковзаюче вікно розміром N збільшується від ітерації до ітерації, і чим більше N, тим нижче поріг, який не повинен перевищувати середнє значення відліків. Точки, які були позначені як перешкоди в попередній ітерації, не будуть прийняті до уваги в наступній. Для даних огляду (після нормалізації і з нульовим середнім), розміри вікна і відповідні порогові значення розрізняються за часом і частотою. Вони наведені в таблиці 3.4.

Таблиця 3.4. - Ширина ковзаючого вікна і пороги перевірки для пошуку перешкод  в спектрограмах по частоті і часу.

	Частота

	N
	1
	2
	4
	8
	64

	TN, σ
	10
	6.67
	4.44
	2.96
	0.88

	Час

	N
	2
	8
	16
	128
	256

	TN, σ
	6.67
	2.96
	1.97
	0.58
	0.4
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Рисунок  3.7 - Послідовні етапи процедури очищення даних

Наступним етапом є модифікована версія процедури очищення даних без обробки поодиноких відліків (проаналізовані на попередньому етапі). Для усунення низькорівневих широкосмугових і вузькосмугових завад  дані сумуються за частотою або часом. Після того для усунення часової послідовності (або спектра) перераховуються значення σ( і відліки, що перевищують рівень 4σ(  помічаються, як завадові (рис. 3.7, в). Все помічені відліки зберігаються в масиві "маски" (рис. 3.7, г), де "1" позначує "чистий" відлік, а "0" – вражений завадою. Вони замінюються медіаною, що обчислюється по всім «добрим» відлікам динамічного спектра.

В момент запуску встановлюється сама сувора чистка. Відсоток уражених каналів є параметром, аналізуючи який, програма включає або вимикає другий етап. Коли відсоток уражених відліків падає нижче 1%, використовується тільки перший етап (з плаваючим вікном). В іншому випадку застосовуються всі етапи очищення.

Це алгоритм показує достатню продуктивність і добре адаптований до даних УТР-2. Видимі неозброєним оком перешкоди видаляються практично повністю, а час обробки 12-годиного запису зазвичай знаходиться в межах 10-12 годин. Середнє значення втрачених даних при цьому коливається в межах 3-10%. Найчастіше це дані першої і останньої години спостережень, а вночі, як правило, запис проходить майже без перешкод.
Компенсація дисперсійної затримки розповсюдження

У відповідність з дисперсійним рівнянням поширення електромагнітних хвиль у холодній плазмі затримка (t сигналу деякої частоти f по відношенню до безкінечної частоти  дорівнює:

(t = 1016(
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де DM – міра дисперсії – параметр, що вимірюється в пк см-3, котрий визначається кількістю вільних електронів на промені зору. У нашому випадку ми компенсуємо затримку поширення між верхньою частотою спектрограми (33 МГц) і поточної частотами.
Очищені дані обробляються шляхом перебору "пробних" DM від 0 до 30 пк см-3 з кроком 0,01 пк см-3 з наступним підсумовування даних за частотою. Надалі діапазон буде розширений до 60 пк см-3 для пульсарів і 100 пк см-3 для транзієнтів. Точність може бути вище, але значення (0,01 пк см-3),  ​​обране близько до оптимуму, враховуючи точність і час обробки. Але навіть за цих умов час розрахунку даного етапу на персональному комп'ютері в 100 разів перевищувало час спостережень.
У ході виконання проекту були створені програми, що розпаралелюють обробку між ядрами і між окремими комп'ютерами. Швидкість обробки збільшилася в 50 разів. Але і при цьому на комп'ютері з процесором i7 і об'ємом оперативної пам'яті 32 Гб обробка 12 годин  спостережень проводиться приблизно 23 години. Враховуючи, що телескоп працює в п'ятипроменевому режимі, цей етап вимагає подальшого збільшення продуктивності, розпаралелювання і використання обчислювальної потужності графічних процесорів. Для конвеєрної обробки потрібно прискорення приблизно в 10 разів у порівнянні з досягнутим при виконанні даного проекту.

Пошук поодиноких транзієнтних сигналів

Подальшим кроком конвеєрної обробки є пошук транзієнтних сигналів в площині "час-міра дисперсії", який передбачає аналіз накопичених за частотою даних з точки зору перевищення даними певного порогу при кожному значенні пробної міри дисперсії (3000 кроків). На даному етапі ми потенційно можемо виявити гігантські або аномально інтенсивні імпульси пульсарів, RRAT-подібні сигнали і т.д. Радіовипромінювання інтенсивних пульсарів буде відображатися у вигляді серії імпульсів з одним значенням DM.

Щоб зменшити коливання фонового шуму і відрізнити корисний сигнал застосовується фільтрація низькочастотних складових з частотою зрізу фільтра верхніх частот близько 0,2 Гц. Для підвищення чутливості, ми також використовуємо інтегрування 4 часових відліків в 1 (тобто часове розрізнення стає близьким до 32 мс). Відліки, що перевищили поріг (5.5σDM) помічаються в текстовому файлі, файлі вихідних даних (із зазначенням характеристик: міра дисперсії , відношення С/Ш і час від початку файлу) і відмічаються  на рисунку  колами з радіусом, пропорційним С/Ш. Щоб відхилити помилкові події, ми повертаємося до попередньої стадії відпрацювання і перевіряємо вихідні дані, результати очищення, накопичення і т.д. візуально і за допомогою нової обробки з варіюванням різних параметрів. На рисунку 3.8 показаний помилково-позитивний результат детектування в площині "час-міра дисперсії". Перевірка за допомогою очищеної спектрограми (після операції усунення дисперсійної затримки) показала наявність сигналу з законом зміни за частотою, відмінним від закону дисперсії ( 3.1).

Пошук періодичності

Пошук слабких сигналів пульсарів (на рівнях значно нижче фону Галактики) можливий завдяки їх періодичності. Фурьє-аналіз проводиться або в інтервалі запису 9 хвилин (час запису файлу даних), або кратному йому (від двох до шести наступних  друг за другом файлів). 

[image: image20.png]Time from file start, s




Рисунок 3.8 - Помилково-позитивний результат детектування в площині "час – міра дисперсії". Перевірка показала наявність сигналу с законом змінення по частоті, відмінним  від закону дисперсії
3.3.3 Тестування програм обробки і перші результати спостережень 

Конвеєрна обробка даних огляду Північного неба з метою пошуку пульсарів і транзієнтів була розпочата влітку 2013 р. У таблиці 3.5 наведені результати обробки на листопад 2013р. Зазначено загальне число оброблюваних "смужок" (записів ділянок неба тривалістю 12 годин), кількість оброблених на етапах очистки, дедиспергірування і пошуку індивідуальних імпульсів. Нижче наведені відомості про обробку окремих каналів запису: код по координаті V, набір променів (п'ять приймачів з назвами від "А" до "Е"), схилення в градусах дуги для центрального променя, статус обробки: "1"- оброблено, "0.1"- обробляється, "0"- оброблено, коментарі до кожного з етапів.

Таблиця 3.5 - Загальне число оброблюваних "смужок" (записів ділянок неба тривалістю 12 годин) із зазначенням числа оброблених на етапах очистки, дедиспергування і пошуку індивідуальних імпульсів 
	Total
	
	
	410
	
	410
	
	410
	

	Processed
	
	145,3
	
	138,1
	
	120,08
	

	Code
	Beam
	
	Cleaned
	new cleaning
	Dedisp
	comments
	individual
	

	V887
	A
	 
	1
	 
	1
	 
	1
	 

	
	B
	 
	1
	 
	1
	 
	1
	 

	
	C
	-10,383
	1
	 
	1
	 
	1
	 

	
	D
	 
	1
	 
	1
	 
	1
	 

	
	E
	 
	1
	 
	1
	 
	1
	 

	V853
	A
	 
	1
	 
	1
	 
	1
	 

	
	B
	 
	1
	 
	1
	 
	1
	 

	
	C
	-6,7707
	1
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На рисунку  3.9 поданий результат детектування пульсара В0809+74. Ми бачимо серію подій, що повторюються, різної інтенсивності, з інтервалом кратним періоду пульсара на декількох сусідніх значення міри дисперсії.

[image: image21.jpg]3

DM, pcem

6.2

6.0

5.6

54

® fow

@@a@@ésmé @ ]

o o e 86 -

20

22 24
Time from 4:00:00 UT, min

26




Рисунок  39. - Результат детектування пульсару В0809+74 при пошуку індивідуальних імпульсів

На наступному  рисунку 3.10 зображені результати обробки однієї з "смужок" с кодом наведення по координаті V рівному 717 (схилення центрального променя 5.2(). 
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Рисунок 3.10 – Підсумкові результати роботи програми пошуку індивідуальних імпульсів. На верхній панелі наведені дані детектування подій, рівень яких перевищив 5.5 (DM (точки). На нижній панелі зображені події в координатах "сигнал/шум – міра дисперсії".

На верхній панелі наведено дані детектування подій (в координатах "час-міра дисперсії"), рівень яких перевищив 5.5  (DM (точки). Найбільша їх кількість відповідає перешкод (міра дисперсії близько нуля) і інтенсивному пульсару В0834 +06 (міра дисперсії 12.88 пк см-3). На нижній панелі зображені накопичені за сеанс події в координатах "сигнал/шум-міра дисперсії". Для максимуму в діапазоні 4...30 пк см-3 програма виводить результат:
V717 (код по координаті V)

E (приймач) 

12.8800 (DM) 

SNR (С/Ш) 37.1787

10h 55m 0.074s (час від початку запису)

File:76 kadr:8 (інформація про файл запису і номер рисунку)

За малюнком 3.11 можна візуально оцінити вірогідність виявлення і характер індивідуальних імпульсів. У даному випадку безсумнівно наявність інтенсивних імпульсів згаданого пульсара.

Таким чином, розроблені процедури попередньої обробки (очищення і дедипергірування) дозволяють успішно проводити автоматичний пошук індивідуальних імпульсів. В даний час обробка виконана приблизно для 30% даних. Чутливість на рівні 5.5  (DM становить приблизно 5 Ян.
З продетектованих подій слід відібрати ті, які важко пояснити впливом перешкод. Кількість таких "кандидатів" (з рівнем перевищення 8  (DM) на даний момент становить кілька десятків. Для їх багатопараметричного аналізу вкрай бажано наявність проміжних результатів обробки он-лайн. Це вимагає створення на доступних серверах додаткового дискового простору об'ємом 40 - 60 Тб.
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Рисунок 3.11 - Детектирування індивідуальних імпульсів пульсара В0834+06 (перевищення порогу 5.5(DM). 

Програма пошуку повторюваних імпульсів успішно пройшла тести і готова для використання.
Приклад обробки часового записи в режимі огляду поблизу координат пульсара В0809 +74 наведений на рисунку 3.12. На верхній панелі наведено рівень радіовипромінювання індивідуальних імпульсів пульсара (по відношенню до шуму), накопичений у всьому частотному діапазоні 16.5 ... 33.0 МГц. 

[image: image25.emf]
Рисунок 3.12 -  Приклад детектування пульсара В0809+74 в режимі огляду з накопиченням. Зверху вниз: рівень випромінювання, накопичений у всьому частотному діапазоні, в індивідуальних імпульсах; залежність інтенсивності від фази періоду в кожному імпульсі; відношення С/Ш для першої гармоніки пульсара в 6-ти послідовних файлах по 9 хвилин; нормалізована діаграма спрямованості суми антен "П-П "і"З-С "УТР-2 по напрямку на пульсар.

Залежність інтенсивності від фази періоду в кожному імпульсі наведена на другій панелі. На третій панелі наведено відношення С/Ш для першої гармоніки пульсара в 6-ти послідовних файлах по 9 хвилин. На четвертій панелі приведена нормалізована діаграма спрямованості суми антен "П-П" і "С-З" УТР-2 по напрямку на пульсар.

Видно, що максимум інтенсивності радіовипромінювання пульсара не припав на максимум діаграми. Але використання результату суми, а не перемноження антен дозволило зафіксувати і накопичити сигнал пульсара до вражаючого значення С/Ш, приблизно рівного 600.

На рисунку 3.13  наведені перші 17 гармонік пульсара: вгорі - інтенсивність при значенні міри дисперсії 5.75 пк см-3, внизу - розгортка по мірі дисперсії. З рисунка, зображеного на нижній панелі, стає очевидно, що існує додатковий ресурс накопичення потужності пульсара, який буде необхідний при пошуку слабких періодичних джерел випромінювання.

[image: image26.emf]
Рисунок 3.13 - Перші 17 гармонік пульсара В0809+74: зверху – інтенсивність, знизу – розгортка по мірі дисперсії.

Підсумовування 100 сусідніх кроків у мірі дисперсії дозволяє підняти С/Ш до 2000. Додаткове підсумовування потужності всіх гармонік дає збільшення С/Ш - для даного пульсара - ще приблизно в два рази: до 4000 ( див. праву панель на рис 3.14). Відзначимо, що у випадку більш рівномірного розподілу інтенсивності пульсара за часом можливість збільшити накопичення до 30 ... 60 хвилин дозволить ще приблизно двократно збільшити співвідношення С/Ш.
Таким чином, в режимі огляду забезпечується достатня чутливість до періодичного випромінювання слабких радіоджерел.
[image: image27.emf] 

Рисунок  3.14 - Підсумовування сусідніх кроків у міру дисперсії і збільшення співвідношення С/Ш. На лівій панелі: підсумовування по 5 сусідніх відліків. На правій панелі суцільними лініями показана потужність гармонік, підсумованих в інтервалі +/- 50 кроків у мірі дисперсії. Додаткове підсумовування всіх гармонік дає збільшення С/Ш до 4000 (штрихпунктирна лінія, додана до першої гармоніки).
Щільність потоку згаданого пульсара становить близько 1.2 Ян. Запас по співвідношенню С/Ш дозволяє сподіватися на детектування пульсуючих радіоджерел на рівні кількох мЯн. 

Таким чином, розроблені процедури попередньої обробки і автоматичного пошуку транзієнтних сигналів показали високу ефективність. Попередня обробка виконана приблизно для 30 % даних. Кількість «кандидатів» досить велике (десятки при щільності потоку 5 ... 10 Ян ). Для багатопараметричних перевірок «кандидатів » вкрай бажано наявність он-лайн результатів обробки проміжних етапів. Чутливість до повторюваних послідовностей імпульсів дозволяє сподіватися на виявлення джерел з потоком в одиниці мЯн.
4 ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ВИКОНАННЯ НАУКОВОГО  ПРОЕКТУ. 

  РОЗРОБКА ПРОГРАМНО-АПАРАТНОГО КОМПЛЕКСУ
УПРАВЛІННЯ РАДІОТЕЛЕСКОПОМ УТР-2
Такі джерела транзієнтного випромінювання , як гама-сплески або вибухи наднових дуже рідкісні в виділеній області Всесвіту (якомусь зоряному скупченн , галактиці). Але через надзвичайно високе виділення енергії, вони видимі на галактичних і міжгалактичних відстанях. Завдяки цьому кількість спостережуваних гама-сплесків складає один-два на добу. Дані про сплески доступні по Інтернету в он-лайн режимі. Також сплески характеризуються значною дисперсійною затримкою між гамма і декаметровим діапазонами  (порядку декількох годин для найближчих спалахів с z < 0.1: червоний  зсув  z = (вид /(изл - 1). 

Тому є можливість завчасного наведення радіотелескопу на джерело щойно продетектоване в гамма - діапазоні, координати якого з'являються на спеціалізованих сайтах через хвилини після виявлення сплеску. Для здійснення таких спостережень на УТР-2 потрібно створити апаратуру і програмне забезпечення віддаленого управління радіотелескопом .
Ідеологія віддаленого управління вимагає автоматизації ВСІХ засобів управління режимами роботи і калібрування.
Крім того, потрібно розробити програми одночасного управління наведенням і записом даних астрономічними приймачами. Це необхідно для перенаведення радіотелескопу в напрямку джерела транзієнтного випромінювання, зміни відповідних режимів запису, сортування файлів і - після припинення стеження - повернення на перервану програму спостережень. У цьому  розділі описані результати розробки нових програмно-апаратних блоків управління радіотелескопом УТР- 2, а також спеціальне програмне забезпечення (СПЗ) операторів - спостерігачів для управління радіотелескопом.
4.1 Розробка макетного зразка апаратно-програмного комплексу управління радіотелескопом УТР-2

4.1.1 Результати розробки макету блока управлення радіотелескопом УТР-2

У ході виконання проекту розробниками нового комплексу управління радіотелескопу УТР-2 була зроблена і здійснена спроба перевірки ідеології, технічних і програмних рішень, які закладаються в управління радіотелескопом.

Виготовлення макета блоку управління було розпочато раніше початку даного проекту, проте не доведено до кінця. Технічні рішення, закладені в макет, були доведені до завершення з деякими доробками, а для роботи з макетом була розроблена перша версія СПЗ. Макет нового блоку управління був доведений до стану робочого виробу, змонтований на УТР-2 і випробуваний в комплексі з розробленою версією нової програми управління радіотелескопу.

Макет блоку управління (зовнішній вигляд показаний на фото малюнка 4.1) призначений для:
· видачі з керуючого комп'ютера 21 розряду коду управління діаграмою УТР-2 за координатами U і V;
· видачі з керуючого комп'ютера сигналу стробування («Строб »), що відключає входи приймально-реєструючих пристроїв під час перемикання діаграми спрямованості радіотелескопу;
· введення в керуючий комп'ютер 21 розряду коду, контролюючого фактичне виконання заданого коду управління діаграмою спрямованості;

· введення в пристрій керування коду часу від приймача GPS сигналів, а також секундної мітки GPS.
Пристрій дозволяє працювати під управлінням комп'ютера, що має USB1.1, USB2.0 сумісний контролер.

Пристрій складається з наступних складових частин:

1. USB контролер FT245BM фірми Future Technology (для зв’язку з управляючим комп'ютером);
2. Мікроконтролер AtMega 162U;

3. Мікросхема MAX3232CDR  інтерфейсу RS-232;   

4. Мікросхема програмованої логіки EPM3128A фірми ALTERA.

5. Стабілізатор 3.3 Вольта

6. Твердотільні реле PVT322 (11 шт.) фірми International Rectifier. 

Для формування і синхронізації шкали часу макета блоку управління був використаний приймач сигналів системи GPS виробництва фірми Trimble моделі Thunderbolt E. Заявлена ​​виробником точність прив'язки до шкали GPS становить 15 нс. Зовнішній вигляд приймача і комплектність показані на рисунку 4.2.
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Рисунок 4.1 - Зовнішній  вигляд макета блоку управління УТР-2
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Рисунок 4.2 -  Зовнішній  вигляд і комплектність приймача Trimble Thunderbolt E

Блок-схема макету  показана на рисунку 4.3.  Пристрій працює у взаємодії з програмою управління, встановленої на комп'ютері, а також GPS приймачем. Обмін інформацією з комп'ютером здійснюється через USB інтерфейс, а з GPS приймачем через інтерфейс RS- 232 (COM - порт), також у пристрій надходить секундна мітка від GPS. Керуюча програма формує коди управління згідно закладеному розкладом спостережень або по інтерактивним командам оператора. Коди управління діаграмою спрямованості виконуються пристроєм по досягненні розрахункового часу. Інтерактивні команди оператора виконуються миттєво або з заданим оператором інтервалом 
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Рисунок 4.3 -  Структурна  схема макету блока управління радіотелескопа УТР-2
З виходів регістрів мікросхеми програмованої логіки сигнали (коди ) управління надходять на твердотільні реле PVT322, завдяки яким з'являється можливість гальванічної розв'язки і комутації електричних ланцюгів з напругою до 250 вольт і постійним струмом до 170 мА.
Пристрій зібрано в пластиковому корпусі розмірами 140x120x70 мм. Живлення  +5 Вольт подається від джерела постійного струму. 
Для подачі сигналів від GPS встановлений роз'єм СР50 - для 1 Гц, для коду часу - роз'єм DB9M. Для видачі\прийому кодів управління в антену радіотелескопа та контролю фактично відпрацьованих кодів, а також сигналу «Строб» встановлено раз'ем DB62 .
4.1.2 Результати розробки спеціального програмного забезпечення макетного зразка комплексу управління радіотелескопом УТР-2
Спеціальне програмне забезпечення комплексу управління радіотелескопом складається з трьох частин:
• програма керуючого комп'ютера радіотелескопу УТР-2;
• програма - прошивка мікроконтролера AtMega 162U ;
• програма - прошивка мікросхеми програмованої логіки EPM3128A.

Програма - прошивка мікроконтролера AtMega 162U реалізує взаємодію з програмою верхнього рівня і програмною конфігурацією мікросхеми програмованої логіки, забезпечує прийом сигналів GPS і виконання команд і кодів керуючої програми комп'ютера в заданий час.
Програма - прошивка мікросхеми програмованої логіки EPM3128A забезпечує формування з кадру 8 - розрядних паралельних кодів, що виставляються мікроконтролером необхідних паралельних кодів фазирувания антени і перемикання комутаційних ланцюгів реле. При контролі виконаних кодів здійснюється зворотне перетворення з 21 - розрядного в групу 8 - бітних послідовних кодів. 

Основне розрахункове навантаження несе керуюча програма комп'ютера.
В якості вихідних даних керуючої програми використовуються:
· координати фазового центру радіотелескопу УТР- 2;
· координати радіоджерел у 2-й екваторіальній системі координат , задані на епохи 1950 або 2000 років;
· координати радіоджерел в галактичної системі координат;
координати точки (точок області) небесної сфери, планованої для спостереження;
· розрахунковий час наведення діаграми спрямованості в задану точку небесної сфери задається у всесвітньому, декретному московському або місцевому часу;
· темп перемикання діаграми спрямованості, який визначається або добовим обертанням небесної сфери або завданням оператора.

У керуючій програмі реалізовані всі раніше існуючі режими наведення діаграми. Додатково реалізований покроковий (на ширину діаграми спрямованості) режим сканування діаграми по небесній сфері.
Також реалізований технологічний режим порозрядного перемикання розрядів управління з метою контролю працездатності всього ланцюга фазирування антени радіотелескопа.
На відміну від старої програми управління реалізовані:
· розрахунок наведення від координат джерел , заданих на епоху 2000 року;
· розрахунок наведення від координат джерел , заданих в галактичної системі;
· координати наведення розраховуються на всесвітній час і місцевий час (раніше тільки декретний московський);
· читання і формування розкладів спостережень у текстовому форматі.
Програма управління працездатна і перевірена на комп'ютерах з операційними системами Windows XP , Windows 7 ( 32 - і 64 - розрядні версії). В якості ілюстрації інтерфейсу програми на малюнку 4.4 - приведена екранна копія головного вікна керуючої програми з обраним режимом " Швидке сканування".
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Рисунок 4.4 – Екранна копія головного вікна керуючої програми (версія для роботи з макетом блоку управління).
Розробка макетної версії комплексу управління радіотелескопом була здійснена в часовому інтервалі березень-травень 2013 року. У червні комплекс був попередньо випробуваний у складі радіотелескопу УТР-2.
Метою випробувань була перевірка основних технічних рішень, закладених в блоці управління, а також інформаційно-розрахункових рішень закладених в спеціальне програмне забезпечення комплексу.
В ході випробувань здійснювалися перевірки та тестування всіх реалізованих спостережних і технологічних режимів з використанням космічних радіоджерел і тестових завдань.
Результати випробувань показали правильність закладених в макет комплексу рішень і показали повну працездатність програмних та апаратних засобів.  
           4.2 Розробка експлуатаційного зразка апаратно-програмного блоку управління радіотелескопом УТР-2
За результатами розробки і випробувань макета апаратно-програмного комплексу управління радіотелескопом УТР-2, крім перевірки правильності закладених в макет технічних рішень, були визначені вимоги до подальшої автоматизації управління радіотелескопом, використанню елементної бази та перелік необхідних доробок для створення експлуатаційного зразка комплексу управління. Відповідно до остаточних вимог була розроблена концептуальна  схема програмно-апаратного комплексу управління, наведена на рисунку 4.5.
Для реалізації віддаленого управління радіотелескопом необхідно використання мікроконтролерів, що дозволяють забезпечити зв'язок за стандартом Ethernet, крім того для автоматизації управління режимами потрібне використання додаткової кількості твердотільних реле PVT322, а також використання нових реле, призначених для комутації ланцюгів з струмами до 1 А.

Для реалізації експлуатаційного зразка блоку управління в рамках проекту був закуплений мікроконтролер STM32F107VCT6. Технічні характеристики мікроконтролера наведені у таблиці 4.1.

У складі мікроконтролера STM32F107 інтегрований контролер канального рівня Media Access Controller (MAC) - контролер доступу до середовища передачі даних, що відповідає стандарту IEEE 802.3-2002. Як середовище передачі може використовуватися кручена пара (10Base-T, 100Base-TX) або оптоволоконний кабель (100Base-FX). Для з'єднання з середовищем передачі використовується зовнішня мікросхема-приймач, що реалізує фізичний рівень (PHY). 
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        Рисунок 4.5 – Концептуальна схема автоматизації радіотелескопу УТР-2

Мережевий рівень (IP) і транспортний рівень (TCP, UDP) реалізуються програмно.
Апаратна частина пристрою містить МК STM32F107, тактуемого від кварцового резонатора з частотою 25 МГц, мікросхему трансівера фізичного рівня (PHY) DP83848CVV і роз'єм HR911105A. В роз'єм HR911105A інтегрований трансформатор 1:1 разом з елементами захисту. Для обміну між MAC і PHY використовується інтерфейс RMII, що використовує 9 ліній.

     Як джерело сигналу REF_CLK використовується вихід PLL3 мікроконтролера, програмно підключений до контакту  MCO . Частота на виході встановлюється 50МГц. Інші джерела тактової частоти при роботі в режимі RMII не потрібні. Примусове переключення PHY в режим RMII при подачі живлення здійснюється підтяжкою контакту 39 до шини живлення +3,3 В через резистор 2,2K. Експлуатаційна версія блоку управління радіотелескопу призначена для підключення до будь-якого з комутаторів локальної мережі телескопа. Звернення до блоку управління здійснюється з використанням програмно заданого IP- адреси та адреси порту.

Таблиця 4.1 – Основні технічні характеристики мікроконтролера   STM32F107VCT6   
	Параметр, характеристика 
	 Значення, величина

	Робоча температура
	-40°C ~ 85°C

	Корпус
	LQFP-100

	Генератор тактової частоти
	Внутрішній

	Програмна пам’ять
	FLASH

	Розрядність
	32-Bit

	Кількість портів I/O
	80

	Розмір програмної пам’яті
	256KB (256K x 8)

	Обсяг RAM
	64K x 8

	Архітектура процесора
	ARM® Cortex™-M3

	Напруга живлення (Vcc/Vdd)
	2 V ~ 3.6 V

	АЦП, ЦАП
	A/D 16x12b; D/A 2x12b

	Частота роботи
	72MHz

	Периферія
	DMA, POR, PWM, Voltage Detect, WDT

	інтерфейси
	CAN, Ethernet, I2C, IrDA, LIN, SPI, UART/USART, USB OTG


    
Зв'язок з GPS приймачем також як і в макеті блоку управління забезпечується через інтерфейс RS-232 (COM-порт) з використанням мікросхеми MAX3232CDR.
Для комутації напруг на релейне обладнання радіотелескопу в блоку управління також використані твердотільні реле PVT 322 та PVX6012. Останні призначені для комутації струмів до 1 А при управлінні режимом «Калібрування» та переключенні кількості променів 1 або 5. Без застосування реле здійснюється тільки управління електронним атенюатором та приймання контрольних розрядів управління положенням діаграми спрямованості.
Функціональна схема блоку управління УТР-2 наведена на рисунку 4.6.

Принципова схема блоку управління наведена в додатку 1. За результатами проектування виготовлено печатну плату блоку управління. Розмір печатної плати становить 92 х110 мм.  Фотографія печатної плати зі сторони монтажу більшості радіоелементів  наведена на рисунку 4.7. Зі зворотного блоку плати розташовані тільки мікросхема інтерфейсу RS-232 та кварцовий генератор на 50 МГц. 
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 Рисунок 4.6 - Функціональна схема блоку управління УТР-2 
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Рисунок 4.7 – Фотографія печатної плати блоку управління УТР-2 

За результатами розробки був виготовлений експлуатаційний зразок блоку управління радіотелескопу УТР-2. Зовнішній вигляд блоку наведений на  рисунку 4.8.
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Рисунок 4.8 – Зовнішній вигляд блоку управління радіотелескопу УТР-2
В якості корпусу блоку управління застосований сілуміновий  корпус  моделі B011MF виробництва фірми Gainta. Живлення на плату подається від імпульсного джерела потужністю 15 Вт виробництва фірми  Meanwell.
4.3 Основні результати розробки спеціального програмного забезпечення управління радіотелескопом УТР-2
Одночасно з розробкою та виготовленням апаратних засобів комплексу управління радіотелескопа УТР-2 здійснювалась розробка спеціального  програмного забезпечення. Програмне забезпечення складалось з двох частин:

· програма-прошивка мікроконтролеру STM32F107VCT6;

· комп’ютерна програма управління радіотелескопом.   
Програма-прошивка мікроконтролеру налічує близько 2500 строк програмного коду та міститься у флеш-пам’яті  мікроконтролеру. Призначенням програми є синхронізація роботи блоку управління зі шкалою єдиного часу, зберігання в пам’яті  мікроконтролера разових команд та часових програм управління та їх виконання в запланований час, відпрацювання команд переключення режимів роботи радіотелескопу, контроль відпрацювання закладених кодів управління та зовнішній зв'язок через мережу Ethernet.  В подальшому ця програма розглядатись не буде. Вся увага буде приділена комп’ютерній програмі управління.
Розроблена комп’ютерна програма управління разом з програмою блоку управління забезпечує оператору-спостерігачу наступні основні можливості:

Планування спостережень радіотелескопу УТР-2 у всіх раніш розглянутих режимах спостережень, зберігання, редагування розкладів, зміни часу спостережень та віддалене (через Ethernet або Інтернет) закладання розкладів спостережень у пам'ять блоку управління для подальшого автоматичного виконання у запланований час. 
Програма управління забезпечує задавання та автоматичне виконання потрібних параметрів виконання розкладів спостережень:

· «Строб» - відключення входів приймально-реєструючих пристроїв від антени в моменти перемикання положення діаграми спрямованості;

· «1\5 променів» - робота радіотелескопу з діаграмою спрямованості, що має 1 або 5 променів;    
Здійснення тестових технологічних перевірок – порозрядне переключення реле апаратури фазирування радіотелескопу та покрокове переключення (на ширину діаграми спрямованості) положення діаграми спрямованості за обраною координатою.
Планування часових та амплітудних (рівня послаблення сигналу атенюатором) параметрів режиму «Калібрування», кількість повторів режиму та час його виконання.

Термінове (позапланове) переключення режимів роботи радіотелескопу з використанням екранних «радіокнопок».

Формування і ведення файлів історії або протоколів роботи радіотелескопу окремо для спостережень та калібрування.

Індикацію поточного стану радіотелескопу та звукову сигналізацію нештатних ситуацій (наприклад, хибно відпрацьованого коду управління апаратурою фазирування).
Зберігання та відображення каталогів космічних радіоджерел на картах радіонеба  в різних системах координат на різний час, з можливістю використання при плануванні сеансів спостережень;

Моделювання та відображення запланованих сеансів (положень діаграми спрямованості) на фоні карти радіонеба;

Відображення у реальному часі сеансу, який проводиться, на карті радіонеба.     
В своїй роботі програма управління застосовує:

Каталоги космічних радіоджерел  у 2-й екваторіальній системі координат на епоху 1950 та 2000 років.
Системи координат: 1-ша екваторіальна, 2-га екваторіальна, горизонтальна, система координат U та V.
Моделі руху сферичної астрономії.

Системи часового відліку: світовий час, декретний московський, місцевий, зоряний.

Програма управління розроблена на мові програмування С++, має віконний інтерфейс та випробування в роботі під управлінням операційних систем Windows XP, Windows 7 (32-х та 64-х розрядні версії).

Програма має меню «Настройки», з використанням якого оператор має змогу перевірити взаємодію комп’ютера керування та блоку управління УТР-2, а також задати джерело, від якого буде здійснюватись синхронізація роботи.   

Основні властивості віконного інтерфейсу  програми управління ілюструють зображення, наведені на рисунках 4.9- 4.12.

Можливість управління режимами роботи і функціями, супроводжуючими кожен режим радіотелескопу, в розробленому програмному забезпеченні реалізована при формуванні часової програми розкладу спостережень, а також безпосередньо оператором з використанням екранних радіокнопок.
Радіокнопки розміщуються на всіх екранах програми управління і виконані у вигляді колірних семафорів . Зелений колір кнопки означає включений режим (параметр), червоний - вимкнений. 

[image: image36]
 Рисунок  4.9 - Зображення вікна програми управління  з вікном відображення розкладу, завантаженого в блок управління 
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Рисунок  4.10 - Зображення вікна програми управління  з вікном відображення планувальника для обраного режиму спостережень
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Рисунок 4.11 – Програмні опції планування режиму «Калібрування»
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Рисунок 4.12 – Приклад відображення каталогу радіоджерел 
Завдання режимів і параметрів за допомогою радіокнопок можливо тільки при підключеному і функціонуючому в мережі радіотелескопу програмно-апаратному блоці управління. Екранні радіокнопки присутні у всіх екранах програми за винятком вікна планувальника режиму «Калібрування» при включеній опції «Поставити коментар». При вимкненому (відключеному) блоці управління колірне забарвлення кнопок не змінюється.
Для вибору опцій калібрування (див Рис. 4.11)  «Від 31 дБ до 0 дб з кроком 1 дБ», а також «Час записи 56 с» використовується випадає вікно, схоже на екранний калькулятор. При обранні опції «Поставити коментар» у верхній частині вікна відкривається горизонтальне віконце коментаря калібрування, яка закриває собою екранні кнопки вибору режимів тільки в цьому випадку. Забирається рядок екранною кнопкою, розташованої праворуч від рядка.
Планування режиму «Калібрування» здійснюється після планування видів спостережень, описаних вище. Після планування режиму його можна вставити в розклад. Також виконання режиму можливе самостійно без спостережень радіоджерел.
Вмикання-вимикання режімов «Робота», «Калібрування», «ЕОМ\Пульт» автоматично пов’язано з будь-яким закладеним розкладом спостережень. За 1 хвилину до початку виконання будь-якого сценарію спостережень вмикаються  режими «Робота» та «ЕОМ», а по завершенню програми вмикається  режим «Вимкнено» і «Пульт», перед цим попередньо  всі розряди по U и V переводяться в нуль. 

В межах одного звіту неможливо описати всі можливості створеного програмно-апаратного комплексу управління радіотелескопом УТР-2. В наступному підрозділі наведений порівняльний аналіз старої та нової апаратури управління радіотелескопом УТР-2.

4.4 Порівняльний аналіз характеристик та можливостей програмно-апаратних комплексів управління радіотелескопом УТР-2 

Таблиця 4.2 – Порівняльний аналіз програмно-апаратних комплексів управління радіотелескопом УТР-2 різних поколінь

	Можливості   комплексу управління
	Варіант 
комплексу управління

	
	Старий 
(до 2013 р.)
	Новий 
(з 2013 р.)

	 Функції управління

	Програмне управління положенням променя радіотелескопа 
	Так
	Так

	Управління кількістю променів радіотелескопа (1 або 5 )
	Ні
	Так

	Управління режимами роботи радіотелескопа 

· «Робота»

· «Калібрування»

· «Вимкнено»
	Ні
	Так

	«Покрокове» управління положенням променя радіотелескопа (на ширину ДС)
	Ні
	Так

	Порозрядне управління реле 

(технологічний режим)
	Ні
	Так

	Управління електроживленням електронного атенюатора
	Ні
	Так

	Управління роботою електронного атенюатора (для режиму «Калібрування»)
	Ні
	Так

	Відключення виходів антени від приймальних пристроїв при  переключенні положення променя («Строб»)
	Так
	Так

	Переключенням органів управління:

«Пульт»-«ЕОМ» (ручне-автоматичне)
	Ні
	Так

	Функції контрою

	Контроль переключення положення променя радіотелескопа
	Так
	Так

	Допоміжні функції

	Синхронізація шкали часу зі шкалою часу UTC по сигналам GPS
	Так
(автоматизована)
	Так
(автоматична)

	Синхронізація шкали часу зі шкалою часу UTC по протоколу NTP в локальній мережі радіотелескопа
	Ні
	Так

	Інформаційні функції

	Можливість дистанційного управління радіотелескопом по локальній мережі або Інтернет
	Ні
	Так

	Можливість дистанційного контролю радіотелескопа по локальній мережі або Інтернет

	Ні
	Так

	Можливість розрахунку положення променя радіотелескопа  з використанням координат:
	
	

	радіоджерел на епоху 1950 року
	Так
	Так

	радіоджерел на епоху 2000 року
	Ні
	Так

	радіоджерел,  заданих в 2-й екваторіальній системі координат
	Так
	Так

	радіоджерел,  заданих в галактичній  системі координат
	Ні
	Так

	Можливість розрахунку положення променя радіотелескопа  з використанням ефемерид планет Сонячної системи
	Так
	Так

	Можливість відображення каталогів космічних радіоджерел в системах координат: 
	
	

	1 екваторіальна
	Ні
	Так

	2 екваторіальна
	Ні
	Так

	горизонтальна
	Ні
	Так

	U і V
	Ні
	Так

	Можливість моделювання та відображення сеансів спостережень на картах радіонеба
	Ні
	Так


Наведений порівняльний аналіз характеристик та властивостей дає можливість досить повно описати переваги нового програмно-апаратного комплексу управління радіотелескопу УТР-2.
5 ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ЩОДО РЕЗУЛЬТАТІВ ВИКОНАННЯ        НАУКОВОГО ПРОЕКТУ

Комплекс досліджень та робіт відповідно до технічного завдання за договором № 2.25.11 на виконання наукового проекту «Створення кластеру обробки транзієнтних сигналів на радіотелескопі УТР-2» виконано повністю.

Зокрема отримані наступні результати:

1. Здійснено закупівлю двох потужних комп’ютерів-серверів з відеокартами, що підтримують технологію обробки даних на графічних процесорах,  інсталяцію ліцензійних операційних систем, монтажні, пуско-налагоджувальні роботи та включення комп’ютерів   як кластеру до локальної обчислювальної мережі радіотелескопу  УТР-2;

2. Проведено адаптацію раніш розроблених програм пошуку радіотранзієнтних сигналів до роботи за технологією паралельної обробки CUDA, реалізованою на графічних процесорах Nvidia. Оброблено певну кількість результатів спостережень північного неба. Продуктивність обробки  радіоастрономічних даних на графічних процесорах перевищує продуктивність обробки на центральних процесорах комп’ютерів в 70  разів. Загальний час оброблення спостережень тривалістю 90 годин складає 6.5 годин. Для порівняння на центральному процесорі 400 годин.

3. Розроблений зразок нового програмно-апаратного блоку управління радіотелескопом УТР-2 із застосуванням мікроконтролерів STM32F107VCT6 та мережевої технології управління через Ethernet. Розроблений блок   повністю відповідає вимогам автоматизації, відповідно до ТЗ автоматизовані всі режими роботи радіотелескопа УТР-2. 
4. Розроблена експлуатаційна версія нової програми управління радіотелескопом УТР-2 та програма-прошивка мікроконтролера блоку управління.
5. Блок управління змонтовано на об’єкті управління та випробувано у складі радіотелескопу УТР-2 разом з розробленим спеціальним програмним забезпеченням. 

6. Проведені комплексні експерименти та дослідження на радіотелескопі УТР-2 стосовно спільного використання нового програмно-апаратного комплексу управління, приймально-реєструючих засобів та створеного обчислювального кластеру радіотелескопу.
7. За результатами виконання проекту відповідно до вимог ДСТУ 3008-95 розроблений звіт про виконання наукового проекту.  

Загальний вигляд  інформаційних засобів радіотелескопу УТР-2, включно з тими, що створені за проектом наведено на рисунку 5.1.    
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6 ПРОПОЗИЦІЇ, ЩОДО ВПРОВАДЖЕННЯ ОТРИМАНИХ                   РЕЗУЛЬТАТІВ
Обчислювальний кластер для обробки транзієнтних сигналів, програмно-апаратний блок разом з спеціальним програмним забезпеченням управління радіотелескопом, створені за  проектом, вже впроваджені та використовуються на радіотелескопі УТР-2. 

Розроблений блок управління та спеціальне програмне забезпечення з відповідною адаптацією можуть бути використані при модернізації мережі радіотелескопів-інтерферометрів УРАН, що працюють автономно та спільно з УТР-2 в сеансах радіоінтерферометрії.
Розроблений блок управління та спеціальне програмне забезпечення з відповідними доробками можуть бути використані при створенні нового радіотелескопу ГУРТ.
7 ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ ПРОЕКТУ
Для подальшого використання обчислювального кластеру є нагальна потреба в збільшення дискового простору на існуючих серверах, або створенні сервера зберігання радіоастрономічних даних. На теперішній час сумарний обсяг дискового простору кластера УТР-2 складає 15 Тб з 48 Тб потенційно можливих, при необхідності 75-100 Тб. 
Подальшого розвитку потребує технологія віддаленого управління радіотелескопом та передавання даних через швидкісні канали Інтернет, на теперішній час обмежена, головним чином, відсутністю швидкісного каналу зв’язку.
Існує потреба у створенні програмно-апаратних засобів колективного відображення режимів роботи радіотелескопа та параметрів сеансів, що проводяться, а також  для відображення  моделювання роботи інструменту.
Необхідним також є створення програмних та апаратних засобів віддаленого управління приймально-реєструючими пристроями радіотелескопу УТР-2.
Комплекс цих робіт дасть змогу повністю автоматизувати всі процеси на радіотелескопі УТР-2,  дистанційно та оперативно виконувати всі види спостережень.
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Рисунок 5.1- Загальний вигляд  інформаційних засобів радіотелескопу УТР-2
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