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1. Célok

Az iparban és a tudomanyban is elengedhetetlen olyan segédprogramok hasznélata,
amelyek megkonnyitik az adatok rendszeresitését, feldolgozésat és az adatok tovabbi
felhasznélasa soran a kalkulaciot.

Munkam célja a National Instruments altal fejlesztett LabVIEW programmal t6rténd
adatfeldolgozas. A TDK referatum irasa soran elkészitek egy a gravitacidés hullamok
kutatasaval foglalkozd obszervatorium, a LIGO altal gytjtott adatbank feldolgozasat
elvégz4 programcsomagot.

Az elkésziilt £6- és mellékprogramoktdl az az elvaras, hogy egy béarki altal hozzaférhet6
és letolthetd adatfeldolgozo programot alkossanak, amelyeket minden olyan ember képes
hasznalni, aki mar minimalis, felhasznaldi szinten alkalmazza a LabVIEW programot.
Célom, hogy az altalam készitett programcsomag alkalmazasaval kikerilhet6 legyen a
HDF5 (Hierarchical Data Format — hierarchikus adatformatum) formatum kezeléséhez
sziikséges ismeretek elsajatitdsa, ezaltal a tudomdnyos életben kezdd, vagy azon témakat
minddssze hobbi célbol 1iz6 emberek is hozzaférhessenek és konnyebben belelathassanak a
gravitacios hullamokat tarol6 tudomanyos adatbankokba.

Munkéam célzottan a LIGO csillagaszati obszervatorium altal gytijtott adatokra fokuszal,
és annak megismerését szolgalja, jellegét tekintve tulajdonképpen egy HDF5 formatumd
adathalmazt konvertal, igy késébb nyilt felhasznalhatosaga révén kifejezetten, de nem
kizarolag, csillagaszati, meteorologiai kutatdsi munkékhoz is alkalmazhat6. A
programcsomag megalkotasat kovetden optimalizaldsi miiveleteket is végzek, ami a
stabilitast noveli és a futtatasi idéket csokkenti.

A dolgozatot a tudomanyos hattér feldolgozasaval kezdem, megismertetem a gravitacios
hulldmokat, az 6ket kKimutatni képes interferométereket és azok fizikai elvét. A TDK munkét
a HDF fajlok bemutatasaval folytatom, kitérve az alkalmazasi teriiletekre és a szerkezeti
felépitésre. A dolgozat legfébb része a program bemutatasa lesz. Ezekben a fejezetekben
pontrél pontra ismertetem a program felépitését, a hasznalt parancsokat és a kapott
eredményeket. A TDK munkat egy olyan fejezettel zarom, amiben a féprogram bemutatasat
kovetden, mellékprogramokat készitek, melyekben olyan példaalkalmazasokat szemléltetek,
amikkel demonstralom, hogy a kiolvasott adatokkal tovabbi jelfeldolgozd és méréstechnikai

munkak végezhetdk.



2. A gravitaciés hullamok

2.1. Mi az a gravitécios hullam?

A gravitacios hullamok témakorét a specidlis relativitaselmélet targyalja. Albert
Einstein, 1915-ben publikalt miivében, az altalanos relativitaselméletben vizsgalta a térbeli
és id6beli tavolsagok mérésének szabalyat arra a specialis esetre vonatkozoan, ha gyorsuld
megfigyelok végeznek mérést.

Einstein felfedezte, hogy a gravitacios mezékben mozgd megfigyelok mindig
ugyanabban a gravitacios mezében és mindig azonos mértékben, illetve médon gyorsulok.
Ezek tudataban kijelenthetd, hogy az id6 ¢€s a tavolsag mérésének szabalyait a gravitacios
mezokben a mezOkhoz kell rendelni, a 4 dimenzios térido helyfiiggd gorbiileteként. Einstein
ugy értelmezte, hogy a graviticiés mezdben mozgd testekre a gravitacid a térido
gorbultségeként, nem pedig er6ként hat. Ez a gorbiiltség képes eltériteni, illetve befolyasolni
a testek mozgasat.

A téridd gorbiiltségét a testek alakitjak ki, de a térid6 gorbiilete befolyasolja a testek
mozgasat. Fontos felfedezés, hogy hatassal lehetiink a térid6 gorbiiltségére, amennyiben
testeket mozgatunk. Ez a valtozd gorbiiltség ki is mérhetd, ehhez mas testek mozgéasanak
megfigyelése sziikseges.

A gravitaciés hullamok tehat a téridének hullamszertien ingadozo és tovaterjedd
fodrozddésai. 1916-ban a vilaghirti tudés azt is megjosolta, hogy elmélete alapjan ezeknek
a hullamoknak létezniik kell. Ugyan bizonyitani még nem tudta, de elére megadta a
hullamok pontos tulajdonsagait. Ezek kozé a tulajdonsagok koz tartozik, hogy a hullamok
transzverzalisak, fénysebességgel terjednek, amplitidojuk a forrasuktol tdvolodva egyenes

aranyban csokken. [4]

2.2. A hullamok érzékelése — a Michelson-interferométer
Albert Michelson, amerikai fizikus 1881-ben Berlinben épitett egy interferométert,
amelyet ma Michelson-interferométer néven ismer a tudomany. Az elsé ilyen késziilék célja
a relativ fénysebesség mérése volt, két egymasra merdleges irdnyu fénylton.
Az interferométer (1. abra) két tiikorb6l (Mirror X és Mirror Y) és egy félig
fényatereszt6 tiikorbol, a nyalabosztobol (beam-splitter) all, melyet a tikrok kdzé helyeznek.
Az elhelyezés specialis, mivel olyan, hogy a nyalabosztéra kibocsatott fénynyalab egyik fele

a Mirror X-re, tehat a mogotte 1évo tikkorre esik, mig a masik fele visszaverédik a Mirror Y-



ra, tehat a masik oldalon elhelyezett tikorre. A nyaldboszté hatoldalan kiléps két
parhuzamos fénysugér ezaltal egymassal interferal.
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1. abra: A Michelson-interferométer elvi abrgja [5]

Hogyan befolyasolja a gravitacios hullam az interferométert? A gravitaciés hullam
ciklusaval szinkronban az interferométer egyik karja kissé hosszabb lesz, mig a mésik kar
kissé rovidebbé valik. Ez a kiilonbség a két kar fényhullamanak kicsi, de egyértelmiien
észlelhet faziseltolddasat okozza egymashoz képest. A 2. dbra a Michelson-interferométer
gravitacids hullam altal erdsen eltulzott alakvaltozasat mutatja. Az 6t részkép a gravitacios

hullam teljes ciklusat mutatja be.
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2. bra: A Michelson-interferométer gravitacids hullam miatti 6sszenyomaddasa és
megnyulasa [5]
Az interferométer érzékenységének javitasaban harom alapvetd tervezési tényezd vesz
részt:
1. akarok hossza (Az els6 tényez0, a kar hossza azért jelentds, mert minél

hosszabb az interferométer karja, annal er6sebb a gravitacios hullamjel.)




2. atukrok altal keltett bels6 zaj mennyisége (A zajnak két forrasa lehet: az
egyik a szeizmikus szigetelés josadgabol fakado, a masik a fuggesztett tikrok
apro mozgasaibdl szarmazé zaj, amelyeket az 6ket alkoté anyagok
héingadozasai generalnak. Minél Kisebb a zaj, annal jobbak a kérilmények.)

3. afény mennyisége (A harmadik tényez6, a fény azért fontos, mert a tobb
féeny megndveli az interferométer-karok sugarai kdzotti faziskilonbség

mérési pontossagat.)

2.3. A Fabry-Pérot rezonator
A Fabry-Pérot rezonatort (3. abra) 1897-ben Charles Fabry és Alfred Pérot francia
fizikusok fejlesztették ki. Két, részben attetszé tikorbol all, amelyek egymaéssal
parhuzamosan vannak elrendezve, pontosan beallitott tavolsagra.
Fabry és Pérot eredetileg a kiilonb6z6 hullamhosszu fények elvalasztasara fejlesztették
ki a készlléket, de kozben felfedezték, hogy a konstruktiv interferencia a rezonatorban
keringd fény erejét is noveli. A fényeré ndvekedése nem sérti az energiamegmaradas

torvényét, hiszen a fény felhalmozasan, illetve tarolasan alapul.
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3. &bra: Fabry-Pérot rezonatorokkal tovabbfejlesztett Michelson-interferométer. [5]

A gravitacios hullamok detektalasara optimalizalt Michelson-interferométerben (3.
abra) a Fabry-Pérot rezonatoroknak két fontos funkcidja van. Az egyik, a tényleges
karhosszabbitas és a gravitaciés hullamjel optimalis kivonasa. Az interferométer
fénymennyiségének novelésére legfeljebb négy ilyen rezonatorelrendezést alkalmaznak. A
masodik fontos funkcid, hogy a Fabry-Pérot rezonatorokat Ugynevezett (zemmod-
tisztitoként hasznaljak, amelyek optikailag tisztitjak a fénysugarakat geometriai és idébeli

szuréssel.



3. A gravitaciés hullamok érzékelésére alkalmas interferométerek

3.1. LIGO (Laser Interferometry Gravitational Wave Observatory)

3.1.1. Akorai (Initial) LIGO

A LIGO projektet (Laser Interferometry Gravitational Wave Observatory) 1984-ben
indult el Rainer Weiss, Kip Thorne és tudés kollégaik segitsegével. A projekt beindulasat a
kaliforniai és a massachusetts-i technoldgiai intézetek, a Caltech és az MIT tdmogattak.

Az Gjonnan javasolt nagyobb méretii interferométer-technoldgia bizonytalansdganak
koszonhetden a tudosok azt javasoltak, hogy az elsd interferométer, a LIGO 1, vagyis a korai
(Initial) LIGO technikailag stabilabban, de régebbi elven miikodjon, ezért a tukroket
egyszeril inga fazisban hasznaltdk. Ekkor mar Europaban a tobbszords inga elvén dolgoztak,
igy boritékolhat6 volt a kisebb esély a gravitacids hullamok észlelésére. Ez keltette életre
késobb a fejlettebb (Advanced) LIGO létrehozésat.

A LIGO I éplileteinek és vakuumrendszereinek épitése 1994-ben kezdédott. Alapjat két,
négy kilométer hosszu, rozsdamentes acélcsé adja, ami egyben a maga kozel 2,5 mérfoldes
hosszaval a vilag legnagyobb vakuumrendszerének tekinthetd. A csovek atmérdje 1,2 méter.
A munkalatok csak 1998-ban fejezédtek be. A korai interferométer mér tartalmazta a Fabry-
Pérot rezonatorokkal tovabbfejlesztett Michelson-interferométert, ami a korabban
részletezett modon kevesebb fogyasztassal, nagyobb energiak mozgdsitasara és tarolasara

volt képes.

3.1.2. Afejlesztett (Advanced) LIGO
Az Advanced LIGO projektet az amerikai National Science Foundation (NFS) 2008.
dprilisaban hagyta jova. Ez a két meglévé (Hanford, Livingstone) LIGO interferométer
masodik generaciora torténd frissitését és egy harmadik (LIGO India) interferométer
létrehozasat iranyozta el6.
Az Initial LIGO-hoz képest az Advanced LIGO szamos technikai fejlesztést mutatott
be:
— alézer erésebb és sokkal stabilabb lett, 200 wattos fénykibocsatassal;
— az inga felfliggesztése aktiv szeizmikus eldszigetelést kapott;
— négyszeres ingakat alkalmaztak a vizsgalati tomegek szeizmikus
elszigeteléséhez (4. abra);
— nagyobbak és nehezebbek lettek a prébatestek (40 kg-osak), melyek ivegszalas

felfliggesztést is kaptak elektrosztatikus aktuatorokkal és jel Ujrahasznositassal.



4. dbra: Az Advanced LIGO négyszeres ingaszerkezete [7]

3.2. Virgo

3.2.1. Akorai (Initial) Virgo

Kezdetben a CNRS francia tudomanyos szervezet nem biztositott forrast Alain Brillet
francia, és Adalberto Giazotto olasz tuddsoknak egy interferométer létrehozasara iranyulo
projekthez. 1989-ben azonban két mésik olasz csoport, a Frascati és a Naples csatlakozott a
Virgo projekthez. Uj kérelmet nydjtottak be a CNRS-hez és az olasz tudomanyos
szervezethez, az INFN-hez. Mindkét tgynokség végul 1993-ban, illetve 1994-ben hagyta
jéva a projektet. A toscanai Pisa melletti Cascinat valasztottak a Virgo interferométer
helyének (5. abra). A névvalasztas azt a reményt fejezte ki, hogy a Virgo interferométerrel
meg lehet mérni a Virgo galaxishalmazbol szarmazo csillagészati objektumok gravitacios
hulldmait.

A LIGO-val ellentétben a Virgo nem egy hierarchikus felépitésii projekt, hanem eurdpai
és késObb nemzetkozi tudomanyos egylittmiikodési modellen alapszik. Ennek nyoman
alapitottdk meg az Eurdpai Gravitacids Obszervatorium (EGO) konzorciumot 2000-ben.

A Virgo technikai alapjai egyeztek a LIGO-éval, azzal a kulénbséggel, hogy a Virgo
tuddsai a kezdetektol fogva a Giazotto altal javasolt, a probatestek szaméra kialakitott
szeizmikus szigetel6rendszerre tamaszkodtak, amely hét kaszkad ingdbol allt, melyek
egyuttesen nyolc méter magas tornyot alkottak. Err6l a Super Attenuator (szuper csillapito)
néven ismertté valt kialakitasrol feltételeztek, hogy jobban javitja az érzékenységet alacsony

frekvenciakon, mint barmelyik mas interferométer.



_

5. dabra: Légi felvétel a Virgo létesitményrol [8]

3.2.2. A fejlesztett (Advanced) Virgo

Az Advanced Virgo projektet 2009 végén hagytak jova, kozel két évvel az Advanced
LIGO jovahagyasa utan. A tovabbfejlesztett Virgo egymésra merdleges, 3 km hosszu
karokkal, fuggesztett tiikrokkel, valamint el6djéhez hasonl6an Fabry-Pérot rezonatorral
rendelkezik. Annyi technikai véltoztatast eszkozoltek, hogy az Advanced Virgo nem
elektrosztatikus aktuatorokkal oldja meg a probatestre torténd erdkifejtést, hanem kis
magneseket ragasztottak a vizsgalati tomegekre, amelyek elektromégneses uton fejtik ki az

erot.

3.3. KAGRA (Kamioka Gravity and gravitational waves)

A KAGRA épitését 2010-ben hagytak jova. Az Gj interferométer egy 3 km-es karokkal
rendelkezé foldalatti detektor, amelyet Japanban, Kamioka banyéajaban épitettek fel.

A végso célok kozott szerepel, hogy kriogén konfiguracioban a KAGRA a probatesteket
20 K-re hiitik le. Ezért a KAGRA elérelathatolag a harmadik generacios interferométerek
szamara tervezett két fontos Uj jellemz6jével rendelkezik: foldalatti és kriogén. A zafir tikor
termikus zajanak hitéssel torténd csokkentését a KAGRA projekt jovahagyasa elott
demonstraltak a CLIO-n, a kamiokai banya 100 méteres prototipus interferométerén,
amelyet a KAGRA technologiak tesztelésére hasznéltak. Ily modon a termikus zaj
csokkentése segit a tlkrok vezérléseben, és megkonnyiti az interferométer érzékenységének
novelését alacsony frekvencidkon. A KAGRA 2016-ban lett eldszor (még korlatozottan)
miikodésbe hozva, majd 2019-re befejezték minden optikai elem telepitését és a kriogén
konfiguracid bedllitasat. Az interferométer a tobbszords-inga felfiiggesztést is megkapta. A

miiszaki atadast kovetéen 2020. februar 25-én kezdte meg miikodését obszervatoriumként.
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4. Az obszervatoriumok megfigyelési idoszakai

Az adatok felleléséhez, letoltéséhez és célorientalt megkereséséhez tisztaban kell lenni

azzal, hogy hol talalhatjuk meg, illetve mikortdl érhetjlk el éket.

Ezek az informéciok a Gravitational Wave Open Science Center (GWOSC) honlapjan

[11] érhet6k el. Az alabbi felsorolasban Gsszeszedtem az egyes mérési idészakokat. Ezek az

adatok, illetve a 6. abran lathato6 tervek a 2019-es Covid-19 jarvany el6tt késziiltek. Ennek

megfelelden varhatdan késéssel kezdddik el az O4 iddszak, illetve a KAGRA adatgyiijtése

is. Az eddigi mérések iddszakai az aldbbiak szerint valosultak meg:

O3 idészak: 2019. 04. 01. — 2020.03.27. (Szinet: 2019.10.01. — 10.31.)
Detektorok: H1, L1 és V1

02 idészak: 2016.11.30 — 2017.08.25.

Detektorok: H1, L1 és V1

O1 idészak: 2015.09.12. — 2016.01.19.

Detektorok: H1 és L1

S6 idészak: 2009.07.07. — 2010.10.20.

Detektorok: H1 és L1

S5 idészak: 2005.11.04 — 2007.11.01.

Detektorok: H1, H2 és L1

s O1 02 == O3 04 05

80 100 110-130 160-190 Target

Mpc  Mpc Mpc Mpc 330 Mpc
LIGO i B 1

30 50 90-120 150-260
] Mpc Mpc Mpc Mpc
Virgo [ )
8-25 25-130 130+
Mpc Mpc Mpc
KAGRA T
Target
330 Mpc

LIGO-India

t t + t t + + + t t t +
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

6. abra: A gravitdcios hullamokat vizsgalo obszervatoriumok megfigyelési idoszakai [12]
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5. HDF fajlok

Ahhoz, hogy megérthessik a dolgozat céljat, nevezetesen a HDF fajlok ismerete nélkdli
adatfeldolgozést, meg kell ismerni magat az adatstruktarat. A HDF (Hierarchical Data
Format) fajlokat tudomanyos adatok, mérések tarolasara és kbzzétételére hasznaljak.

A HDF 6nmagat irja le, lehetdvé téve az alkalmazas szamara, hogy kiilsé informaciok
nélkil értelmezze a fajl felépitését és tartalmat. Egy HDF fajl tarolhatja a kapcsoldédd
objektumok keverékét, amelyek csoportként vagy egyedi objektumokként érhetdk el. A

felhasznaldk létrehozhatjak sajat csoportositd struktarjukat. [2][3]

5.1. HDF4

A jelenleg hasznalt HDF5 elddje korlatozottabban volt képes az adattaroldsra, ennek
ellenére mindmaig tamogatott formatum, melyért a HDF Group nonprofit szervezet felel. A
HDF4 tdmogatja a tébbdimenzids tombok, raszter képek és tablazatok megjelenitését.
Mindegyik egy specialisan tomoritett adattipust jelent, mely biztosit egy
alkalmazasprogramozasi interfészt (API-t) az adatok irasara, olvasasara, valamint az adatok
és metaadatok rendszerezésére. [2]

A HDF4 korlatai a kovetkezok:

— hianyzik beldle egy atlathato objektum modell, ami a formatum tamogatasat és

fejlesztését is megneheziti;

a szamos kulonféle interfész stilus (képek, tablazatok, témbok) komplex

alkalmazasprogramozasi interfészt alkotnak;

— tobbnyire csak eldre definialt metaadatok kezelésére képes (kivéve az SD —
Scientific Dataset — objektumokat);

— acimzési limithez 32 bites eljeles egészeket alkalmaz, ami maximalisan 2

GB-nyi adatot jelent. Ez tudomanyos kutatasi eredmények rogzitésére és

tarolasara nem elegendo.

5.2. HDF5
A HDF5 fajloknal csoportokba, alcsoportokba rendezhetok az adatok, melyek kozott
hiperhivatkozasokat hozhatunk létre. Konnyebben elképzelhetd, ha egy kisebb
konyvtarszerkezethez hasonlitjuk az adatstrukturat, ahol az adatok szerteszét megtalalhatok.
A HDFS5 fajlok bels6 szerkezete harom f6 egységbdl épithet6 fel:

a) Adathalmazok, amelyek homogén tipusu tébbdimenzids témbok;
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b) Csoportok, amelyek olyan tarolészerkezetek, amelyek tarolhatnak
adathalmazokat és méas csoportokat.

c) Attributumok, vagyis az adatkészletekhez csatolhatd metaadatok felhasznald
altal meghatarozott bitjei.

Az adattérolas tobbdimenzids adattablakban torténik. Ezeknek az alapvet6 egységeknek
a felhasznalaséval a felhasznalok sajatos alkalmazasformatumokat készithetnek, amelyek az
adatokat a problémas tartomanynak megfelel6 modszerrel rendezik. Nagyon gyakori, hogy
a kutatok vagy mas szervezetek megallapodnak egy ,formatum a formatumban”
maodszerben, amely meghatarozza, hogy a csoportok, adatkészletek és attribitumok milyen
elrendezéssel hasznalhatok az informaciok tarolasara.

Mivel a HDF5 képes a platformokon ativel6 adatok kezelésére, az adatok mas
csoportokkal torténé megosztasa mind a csoportok, az adatkészletek és az attribUtumok
esetében egyszeriien kezelhet6. Mivel a fajlok dnleirdk, az alkalmazasok formatumahoz még
az alkalmazéas formatumanak ismerete sem sziikséges.

Ezek alapjan megallapithato, hogy a HDF5 egy ténylegesen hierarchikus, fajlrendszer-

szerli adatformatum. [1][2]

5.2.1. Alkalmazaési tertletek

A HDF5 jol miikddik olyan idésoros adatoknal, mint a részvényarfolyamok, a halozati
megfigyelési adatok és a 3D meteoroldgiai adatok. A 7. abra alapjan megallapithato, hogy a
HDF5 jol hasznalhatd olyan kutatdsokhoz, melyeknél sziikséges nem csak az adatok, de a
metaadatok tarolasa is. Kifejezetten jol alkalmazhat6 az Gn. Big Data kutatasokhoz, mely

vizsgalat, kutatas soran nagy mennyiségii adatot, adathalmazt kell rendezetten tarolni.

/ wioped
ss01)

©

7. &bra: A HDF5 formdtum elonyei [3]
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Elénye, hogy standardizaltsaga révén a tudomanyos élet altal alkalmazott valamennyi
ismertebb program képes kezelni, irni, olvasni ezeket az adatokat, kompaktsaga pedig
konnyen megoszthatova és terjeszthetévé teszi. Egyarant alkalmazzak a fizika, csillagaszat,

meteorologia, pénzlgy stb. teriiletén és az iparban is.

5.2.2. A HDF5 szerkezeti felépitése
A 8. abran lathaté a HDF5 formatum hasznalata soran felmeriilé kulonféle logikali
rétegek rajza. A HDF5 konyvtar felépitése:
— akékkel jelolt rész a HDF5 kdnyvtaraban 1évé sszetevoket,
— azolddel jel6lt rész a ,kliens” kodot jelenti, amely behivja a HDF5-6t,

— aszurkeével jel6lt rész az operacios rendszer altal biztositott eréforrasokat

jelenti.

N

Felhasznaldi kéd

—

Koztes szoftver (pl.:MatLab, LabVIEW, h5py)

—

C API (C programozasi lehetéveé tevé komponens)

—

Csoportok, adathalmazok, attribatumok

—

Belsé adatstrukturak

—

1D fajlok (megmutatjak mely app képes kezelni a fajlt)

—

Alacsony szint(l driverek

—

A lemez byte-jai

8. abra: A HDF5 konyvtar felépitése [2]

5.3. HDF View

A HDFView egy ingyenes grafikus megjelenitési elven miikodé fajlbongészé6 HDFS
fajlokhoz, amelyet a HDF Group fejlesztett ki. Ez egy alapvetéen egyszerli program, de Java
nyelven irédott, igy Windows, Linux és Mac rendszereken is elérhet6 megjelenit6, ami
tokéletesen hasznalhat6 arra, hogy egy ismeretlen HDF5 f4jlt tanulmanyozhassak vele. A
HDFView lehetdvé teszi az adatkészletek és csoportok attributumainak vizsgalatat is és
szinte minden adattipust tdmogat, amelyet maga a HDF5 is tdmogat, egyes valtozd
hosszusagu strukturak kivételével. [16]
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6. A beolvasast végzé foprogram felépitése

6.1. Szoftverkdrnyezet
A program megalkotésara a LabVIEW 2018 szoftverkdrnyezetét haszndlom. A készitett
VI (Virtual Instrument) megnyitdsdhoz szilkséges a National Instruments &ltal fejlesztett
LabVIEW Professional 2018, vagy a LabVIEW egy régebbi verzidja. Mivel a VI a HDF
struktarak kezelését végzi, igy egy az ilyen adatalloméanyokkal torténd munkat segitd
bovitmény telepitése is sziikséges. Ez a bévitmény a Live HDF5 v1.1.1.86, vagy ennél
régebbi verzio. A Vl-ban fellelheté egyes alkalmazasi példakhoz az Advanced Signal

Processing Toolkit telepitése is feltétel.

6.2. HDF5 adatstruktira kiolvasasa
A gravitacios hullamok vizsgalata soran gytjtott adatokat HDF5 formatumban teszik
kdzzé a gravitacios hullamokat vizsgalé obszervatoriumok. Ezeket a fajlokat a LabVIEW-

ban a Live HDF5 segitségével lehet kénnyebben kezelni.

6.2.1. A letoltoétt HDF5 fajl megnyitasa a szoftverkdrnyezetben
A megnyitdshoz az 9. &brén lathat6 modon a ,,H5Fopen.vi’-t hasznaltam, majd

megadtam a bemeneti oldalon az elérési utat (path).

path

H3Fopen.vi List Group Objects (recursive).vi
[Ens)

WFar, frens)
: B
Object Types

i

9. dbra: A HDF5 fajl megnyitasa a szoftverkérnyezetben

A ,H5Fopen.vi” ki- és bemenetei (10. abra) kozul az elérési utat (path), a
referenciavezetéket (HDF5 Ref Out) és a hibavezetéket (error out) hasznaltam fel, a tobbi

vezeték felhasznalasa sziikségtelen volt esetemben.

access_id —;—I—|

path LF €HE HDF3 Ref out
flags J4-H- error out

error in (no error)

10. &bra: A ,,H5Fopen.vi” felépitése [13]
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A f4jl megnyitadsdhoz a Front Panelen talalhat6 elérési Ut (path) rubrika melletti mappa
ikonra kattintva (11. &bra) meg kell adni az olvasni kivant fajl helyét. Ennek kitoltése

feltétlentil sziikséges a VI inditasa eldtt.

path

C:\Users\athifh\Downloads\L- El
% L1 _LOSC 4 V1-1126842368-

4096.hdf5

11. bra: Az elérési Ut (path) megadasa a Front Panelen

6.2.2. A csoportobjektumok rekurziv listdzasa az objektumok tipusa szerint
A 9. brén, illetve a 15. dbran bekotve lathato ,,List Group Objects (recursive).vi” (12.
abra) arra szolgal, hogy ennek segitségével megismerhessem a HDF5 fajl belsé

kdnyvtaraiban talalhatd objektumok tipusat.

LFEHS

HDF5 Loc Ref out
I_ Object Names

Object Types
s grror out

HDFE5 Loc Ref
pattern

Object Types (any)
error in (no error)

j

12. 4bra: A ,,List Group Obijects (recursive).vi” felépitése [13]

A ,,.vi” bemenetére rakotdttem a referenciavezetéket (HDF5 Loc Ref), illetve a
hibavezetéket (error in). A kimeneten az objektumtipusok (Object Types) megismerése
céljabol egy a Front Panelre keriil6 (13. &bra) tomb megjelenitét (Array Indicator) hoztam
létre. Igy siker(ilt feltarni a HDF5 féjl alkényvtéarainak tipusait.

A ,,Objects Names”-re kotott indikator megmutatta a fentebb feltart objektumtipusok
konkrét nevét, melyek szintén a 13. dbran lathatok. A ,,List Group Objects (recursive).vi”
segitségével tehdt meghataroztam és a felhasznald szamara megjelenitettem a HDF5 f4jl
belsd objektumainak nevét és tipusat. A tipus eldrevetiti, hogy az adott objektum milyen
adatallomanyt tartalmaz. igy megallapithatd, hogy példaul a tomb utolsé elétti eleme — a
,,strain” objektum — csoportfajl (H5SG_GROUP), tehat csak kozvetve hordoz adatallomanyt
(H5G_DATASET-et). Az adatallomanyt ezesetben a ,,strain/Strain” helyen talaljuk.
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= _Objl:ctNam:s Object Types
Py

g meta/Description o
meta/DescriptionURL | H5G_DATASET
meta/Detector H5G_DATASET
meta/Duration H5G_DATASET
meta/GPSstart H5G_DATASET
meta/Observatory H5G_DATASET
meta/Type H5G_DATASET

H5G_DATASET
meta/UTCstart

H5G_DATASET

uali
e H5G_GROUP
lity/detail |

— H5G_GROUP
quality/injections

|H5G_GROUP
I H56_DATASET

quality/injections/InjDescriptions

quality/injections/InjShortnames I H5G_DATASET
quality/injections/Injmask H5G_DATASET
quality/simple H3G_GROUP

quality/simple/DQDescriptions H5G_DATASET
quality/simple/DQShortnames H5G_DATASET
quality/simple/DQmask H5G_DATASET
strain H5G_GROUP

<train/Strain H5G_DATASET

13. dbra: A HDF5 f4jl alkbnyvtarainak feltdrasa objektumtipus kereséssel (Object
Types), illetve az objektumok nevének listdzasa (Object Names)

6.2.3. A HDFb5 adatallomanyanak megnyitasa

Azaltal, hogy meghataroztam a fentebbi két pont szerint a kiolvasandd adatallomanyok
nevét és tipusat, értelmet nyert ezek megnyitasa és részletes feltardsa a
szoftverkdrnyezetben. Ehhez a ,,H5Dopen.vi’-t hasznéltam (14. abra).

HDF5 Ref R HDFS5 Ref out
name L HDF5 Dataset Ref
i b= error out

dapl_id

error in (No error) ===

14. &bra: A ,,H5Dopen.vi” felépitése [13]

A ,.vi’-ra rakotottem ezattal is a referencia-, illetve hibavezetéket. A
referenciavezetékeket eztan egy ,,for” ciklusra vezettem be. A 15. dbran az eddig ismertetett
,,-vi”’-okkal egyutt lathaté a programrészlet. A ,,name” bemeneten kotelez6 megadni annak
az adathalmaznak a nevét, melyre aztan a ,,HDF5 Dataset Ref” adathalmaz
referenciavezetéken hivatkozni szeretnék. Ezt a funkciot nem hasznaltam ki, mert nem az

adathalmaz egy konyvtarat, hanem az egész allomanyt kivantam megnyitni. Ennek ellenére
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a futtatashoz ez a ,,.vi” megkoveteli, hogy a ,,names” bemenetre legyen kdtve egy szdveges
konstans (string constant), igy erre a ,,quality” mappat jeldltem ki.

Object Names

path List Group

H3Fopenwvi  Objects
Path
E‘,

Object Types

15. dbra: Programrészlet a ,,H5Dopen.vi”-hoz

6.3. Adatklaszter létrehozasa az adattipusok kinyereése céljabol

Minden egyes LIGO HDF5 fajl azonos konyvtarstrukturaval rendelkezik, mely
szabvanyositas megkonnyiti a LabVIEW kornyezetbe valdé implementalhatosagot is. Egy
Klaszterrendszer létrehozasaval definidltam az adattipusokat és azok neveit, melyet a 16. abra
szemleltet.

A ,meta” klaszter tartalmazza a ,,Type”, ,,Description”, ,,DescriptionURL”, ,,Detector”
és,,Observatory szévegkonstansokat (string constant), melyek sorra az adatallomany tipusat,
leirasat, URL linkjét és a detektor, valamint az obszervatorium azonosit6jat jelenitik meg. A
,Duration” és a ,,GPSstart” numerikus konstansok pedig rendre a mintavételezés idétartamat
és a mintavételezés kezdetének GPS idejét mutatjdk meg. A klaszter utolsé adata az
,UTCstart”, vagyis a mintavételezés kezdetének ideje, amit iddbélyeg formajaba atalakitva

nyertem ki, ehhez kilon ,,subVI”-t készitettem, amit a kés6bbiekben fejtek ki.
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File name

meta strain
Type Description Duration Strain
UTCstart DescriotionURL E 00:00:00,000
00:00:00,000 escription Detector YYYY. MM, DD.
k8 I | ) attributes
Observatory GPSstart 710 |7 D
quality

injections

InjDescriptions Injmask

o] 00:00:00,000

YYYY. MM. DD.

InjShortnames 1 o

0 —

im D ‘10 |
simple

DQDescriptions DQOmask

Ho | D 00:00:00, 000

YYYY. MM. DD.

DQShortnames 1

& .

do T 5 ]

16. bra: Az adattipusokat definial6 adatklaszter rendszer a ,,Block Diagram ”-on

A ,,quality” Klaszter négy alklasztert tartalmaz. Az ,,injections” klaszter tartalmazza az
,InjDescriptions” szdveg konstansok tombjét (array of string constant), mely a mérés
specidlis korllményeit irja le, példaul, hogy az egyes injekciok aktivak voltak-e. A
,,InjShortnames” széveg tdmb ugyanezt az informaciot kddoltan tartalmazza. Az ,,Injmask”
klaszter négy elembdl all. Tartalmaz egy idobélyeg konstansot, egy numerikus konstansot,
egy numerikus konstansokat tartalmazo6 tombot és attribGtumokat. Utdbbiak a mért adatok
leirasat, bitszamat, X-Y tengelyek mértékegységét és cimkéjét, a mintavételezési
frekvenciajat, a nullpontot, illetve az adatrdgzités kezdetének idejét.

A ,simple” klaszter a fentebbi analdgia szerint ugyanagy két adatsort és egy alklasztert
tartalmaz, a ,,DQDescriptions” és a ,,DQShortnames” témbdoket, valamint a ,,DQmask”
Klasztert. Ezek rendre tartalmazzak, hogy az adatadllomany megfelel-e bizonyos
sztenderdeknek, illetve ugyanezt az informéaciot kddoltan is kinyerhetjik. Az ,.injections” és
,simple” klaszterek adatai a Front Panelen jelennek meg a 17. abran lathaté maédon. Itt
olvashatd ki, hogy az Ot alkalmazott tulajdonsag kozil melyik volt aktiv a vizsgalat
idépontjaban.
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17. dbra: A Front Panelen megjelenitett ,,injections” és ,,simple” klaszterek és azok

adatai

Az utolso klaszter, ami a legnagyobb adatfolyamot tartalmazza az a ,,strain” klaszter.
Ebben talalhatjuk az interferométer altal rdgzitett gravitacios hullamok nyulas idéjelét
(,,strain data”), ami mar egy sziirt és mintavételezett jeltomb. A klaszter ebben az esetben is
egy idObélyeget, az attributumokat, egy numerikus konstanst és egy numerikus

konstansokbdl all6 tdmbot tartalmaz.

6.4. A metaadatok kinyeréséhez hasznalt strukturak
A 18. abran lathat6 modon a fentebb kifejtett ,,.vi”-ok mindegyikét egy ,,for” ciklusba
és azon belul egy ,.case” strukturaba hiztam be. Az esetvalasztéba (case selector) az
objektumok neveit kétottem (Object Names). Igy valamennyi kényvtar egy Uj esetként

jelenik meg.

{ ) imbimn” Dafadt
+ "meta/Description”, Default
“meta/DescriptionURL"
“"meta/Detector”
Object Names “meta/Duration”
== “meta/GPSstart”
&l “meta/Observatory”
] "meta/Type"
Simple H5Dread “meta/UTCstart"
“quality/injections/InjDescriptions”
"quality/injections/InjShortnames"
"quality/injections/Injmask”
“quality/simple/DQDescriptions”
“quality/simple/DQShortnames”
"quality/simple/DQmask”
"strain/Strain"

18. dbra: Az ,for” ciklus és a ,,case structure” alkalmazdsa
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6.4.1. A ,meta/Description” esete
A ,case selector” els6 esete a metaadatok leirasat olvassa ki (20. abra). Ehhez a 19. abréan

részletezett ,,Simple H5Dread.vi”-t hasznaltam.

Simple H5Dread

HDF3 Path or Ref
Dataset Path ~ )
error in (no error) ==
Data

HDF3 Ref out
Data out
error out

19. dbra: A ,,Simple H5Dread.vi” felépitése [13]

A referenciavezetéket a bemeneti oldalon bekotdttem és a kimeneti oldalon tovabb
vezettem. Az adathalmaz vezetéket (Dataset path) az esetvalasztobol haztam a
,,SimpleH5Dread.vi”-ba, igy ebben az esetben a ,,meta/Description” adathalmazt olvassa
csak ki a ,,.vi”. Az adattipusndl (Data) széveges konstansot (string constant) definialtam,
hisz a metaadatok leirasa szdveges informacio, illetve az adatklaszterben is eképpen

definialtam.

T "meta/Description”, Default -}

M= Description

Simple H3Dread
TeE

20. &bra: A ,,meta/Description” adathalmaz esete és a Front Panelen megjelenitett adat

A kimeneti oldalon a kimend adatot (Data out) egy név szerinti 6sszeflizést végzo, un.
,Bundle By Name.vi”-ba rendeztem (21. abra), ahol ezesetben kovetlenil csak egy elem
szerepel, méghozza ,,meta/Description” adathalmaz. Ennek az 6sszeflizésnek akkor 1athatd
az értelme, amikor mar az 0sszes kiolvashato esetben végrehajtottam a fentebbi miiveletsort
és valamennyi a klaszterkonstansban definialt adat konkrét értékké alakul a ,,for” ciklusbdl
kimend adattombben. Az név szerinti 0sszeflizés (Bundle By Name) bemenetére (input
cluster), tehat a definialt klaszterkonstans kertl, kimenetén (output cluster) pedig az egzakt
adatokat tartalmazo klaszter fogja elhagyni az ,,case” struktarat. Igy valamennyi esetnél

egyenként, de strukturaltan 6sszeflizve kaphatok meg az adatok.
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Bundle By Name

element 0

= gtput cluster

element m-1

21. abra: A ,,Bundle By Name.vi” felépitése [13]

6.4.2. A ,meta/DescriptionURL” esete

Az esetvalaszté masodik eleme a metaadatok leirasanak URL-jét jeleniti meg. Ebben az
esetben ugyanazokat a beéallitasokat végeztem el, mint a 6.4.0-as fejezetben, hiszen tovabbra
IS szOveges adatot kellett kinyernem. A kinyert adat a ,,http://losc.ligo.org/” webhelyet kozli.
A ,,meta/DescriptionURL”-t a 22. 4bra mutatja be.

" meta/DescriptionURL" b —
.E DescriptionURL
Ihttp'ﬂlosc.ligc.orgf
meta.DescriptionURL I:En

Simple H3Dread
% @ T

22. abra: A ,,meta/DescriptionURL” adathalmaz esete és a Front Panel adata

6.4.3. A, meta/Detector” esete
Az esetvalasztd harmadik eleme a detektor szamat jeleniti meg. Ebben az esetben is
ugyanazokat a beéllitdsokat végeztem el, mint a 6.4.0-a4s fejezetben, hiszen tovabbra is

alfanumerikus adatot kellett kinyernem. A ,,meta/Detector”-t a 23. dbra mutatja be.

i 11[ "meta/Detector” 'H
Detector
i
meta.Detector ELE :
Simple H3Dread E,‘
e |
a

23. dbra: A ,,meta/Detector” adathalmaz esete és a Front Panelen megjelenitett adat

6.4.4. A, meta/Duration” esete

A ,case selector” negyedik tagja a mintavetelezés idejét jeleniti meg numerikusan.
Ennek megfelelden a fentebbi bedllitaisok csak a ,,SimpleH5Dread.vi” adat (Data)
bemenetén valtoznak. Ebben az esetben egy numerikus konstanst kotottem ide. A

,,meta/Duration”-t a 24. dbra mutatja be.
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J["meta/Duration’ -}

Duration
[rneta Duration ek m

meta.Duration japy

Simple H5Dread
s
H ol

24. dabra: A ,,meta/Duration” adathalmaz esete és a Front Panelen megjelenitett adat

6.4.5. A, meta/GPSstart” esete

Az esetvélaszt6 6todik eleme a mintavételezés kezdetének id6pontjat jeleniti meg a GPS
id6 formatumaban. Ez az eset is ugyanazokat a beallitasokat tartalmazza, mint a 6.4.4-es

fejezet, mert ezlttal is numerikus adatot kellett kinyernem. A ,,meta/GPSstart”-ot a 25. abra
mutatja be.

fa"meta/GPSstart” ]

GPSstart
1126842368

{ meta.GPSstart [ap]

Simple H3Dread
{Lrens]

25. &bra: A ,,meta/GPSstart” adathalmaz esete és a Front Panelen megjelenitett adat

6.4.6. A, meta/Observatory” esete

A ,case selector” hatodik tagja az obszervatérium jelét mutatja meg. Tovabbra is

crer

adat (Data) bemenetére szoveges konstansot adtam meg. A ,,meta/Observatory” ,,block
diagram”-on lathato struktlrajat a 26. abra mutatja meg.

J[“meta/Observatory” ~pf

Observatory

Simple H3Dread

i

26. abra: A ,,meta/Observatory” adathalmaz esete €s a Front Panelen megjelenitett adat

6.4.7. A ,meta/Type” esete

Az esetvalaszto hetedik eleme az adat tipusanak (Type) leirasat jeleniti. Ez az eset is

ugyanazokat a beallitasokat tartalmazza, mint a 6.4.6-0s fejezet, mert ezlttal is széveges

adatot kellett kinyernem. A ,,meta/Type”-ot és a Front Panel értékét a 27. dbra mutatja be.
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M meta/Type” -}

Type
IStrainﬁméS&ries
[metaTypel

Simple H3Dread

27. abra: A ,,meta/Type” adathalmaz esete és a Front Panelen megjelenitett adat

6.4.8. A ,,meta/UTCstart” esete és az idébélyeg konverzios ,,subVI”

A ,case selector” nyolcadik eleme az egyezményes koordinalt vilagidé (UTC)
formatuma szerint adja meg a mintavételezés kezdetét. Tovabbra is alkalmazom a fentebbi
szoveges konstansot adtam meg. A ,,.Bundle By Name”-re idébélyeg formatumot készitettem
melyet a 28. abran keresztiil mutatok be.

Data in

String Subset
abe g

bt

date time rec

Decimal String To Number

[Ea]
o
bl

day of month Date/Time To Seconds ~ time stamp out

hour | o
i y iz:00
minute - 2 o7

second
DST

28. abra: Az idobélyeg konverziot ,,subVI1”-ként hoztam létre

A ,Data in” egy szoveges bemenet, ami a ,,SimpleH5Dread.vi” bemenetével egyezik
meg. El6bbi ,,.v1” kiolvassa ugyan az id6t, de nem id6bélyeg formatumban adja ki az értéket.
Ezért az egyes informacidtoredékeket a ,,String Subset.vi’-jal, a megfeleld indexeléssel

nyerem Ki a 29. abran lathato felépités szerint.
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String Subset

string 0 .
offset (0) I s LR | iy substring

length (rest)

29. dbra: A ,,String Subset.vi” felépitése [13]

Az igy kapott szdm még nem numerikus formatumu, ehhez az atalakitdshoz a ,,Decimal
String To Number.vi”-t hasznalom, melynek részletei a 30. abrén lathatok. Ezeket a most
mar numerikus formatumu adatokat név szerint flizom Gssze egy ,,date time rec” formatumu

klaszterbe.

Decimal String To Number

number

30. dbra: A ,,Decimal String To Number.vi” felépitése [13]

A ,,date time rec” formatumot utols6 Iépésben idobélyeg formatumma alakitom at a 31.

abran lathat6 ,,Date/Time To Seconds.vi” segitségével.

Date/Time To Seconds

date time rec === . )
5 UTC (7) 7 time stamp

31. dbra: A ,,Date/Time To Seconds.vi” felépitése [13]

Az igy kapott idébélyeg mar alkalmas tovabbi feladatok elvégzésére, illetve kutatési
célu jelfeldolgozd és méréstechnikai megoldasokhoz. A ,case” strukturdban elhelyezett

,SUbVT”, és a teljes ,,meta/UTCstart” eset a 32. abran tekintheté meg.

1| "meta/UTCstart" 't
UTCstart

3:45:51,000
2015. 09. 21.

Time stamp sub Vl.vi
[eta UTCetart ol
meta.UTCstart jop}

@] o

Simple H3Dread
[ens
it

32. &bra: A ,,meta/UTCstart” adathalmaz esete és a Front Panelen megjelenitett adat
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6.5. A ,,quality” konyvtar adatainak és maszkjainak kinyerése és az adatok

jelentésének magyarazata

6.5.1. A ,quality/injections/InjDescriptions” esete

Ezzel az esettel mar egy masik alkonyvtar fajljaihoz értiink, ugyanis a ,,quality” konyvtar

elemei kovetkeznek. A konfiguracio a fentebbiekhez hasonlo, de itt a ,,SimpleH5Dread.vi”

egy szovegkonstans tombot (string array) kap, mert ennél az esetnél a tombben 6t elem van.

Az injekciok azt jelentik, hogy mesterségesen elballitott jelet kevernek ra a mért jelre. Ezeket

crer

H"qualiw"injectiuns"InJDescripticns” 'H

InjDescriptions

o0 no cbc injection

Ino burst injections

quality.injections.InjDescriptions s} -4l
no detchar injections

Simple H3Dread
T EHE]

no continuous wave
iniectionsna stach iniections

Ina stoch injections

33. dabra: A ,,quality/injections/InjDescriptions” esete és a Front Panel adata

A kapott elemek jelentései a kovetkezok: [14]

..N0 cbc injection”: Kompakt binaris koaleszcencias (CBC) injekcidk kertiltek

hozzaadésra a tervezett vizsgalat soran.

N0 burst injections”: ,,Burst” tipusu injekciok jelenlétét mutatja meg.

..N0 detchar injections”: Megmutatja a detektor karakterisztikus injekcidinak

jelenlétét.

..N0 continuous wave injections”: Folyamatos hullamu (CW) injekcidkat (mas

néven pulzérinjekcidkat) az egész O2 iddszak tartalmazott. Minden CW
befecskendezés megfelel egy olyan formaju gravitaciés hullamjel
szimulacidjanak, amely egy gyorsan forgd, elszigetelt neutroncsillagtol varhaté
(gyakran radi6s pulzusként figyelheté meg).

..N0 stoch injections”: Megmutatja, hogy jelen voltak-e sztochasztikus

injekciok.

6.5.2. A ,quality/injections/InjShortnames” esete

Ez az eset tartalmi szempontb6l szinte, konfiguracié szempontjabol viszont teljesen

megegyezik a fentebbi esettel, annyi kulénbséggel, hogy itt a 6.5.1.-es fejezetben lathatd

tulajdonsagok roviditései lathatok a Front Panelen, amit a 34. abra szemléltet.
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T quality/injections/InjShortnames"_ ] InjShortnames

‘Eu!&
ALk
o

NO_CBC_HW_INJ

—ee e
NO_BURST_HW_INJ

::\-,nlwt:uumfct\cma\mihcrtna“*[: I-Hnmmnnnm-mmmm m

NO_CW_HW_INJ

}
! Simple H3Dread
u\rmn e rea NO_CW_HW_INJ

NO_STOCH_HW_INJ

34. abra: A ,,quality/injections/InjShortnames” adathalmaz esete és a Front Panelen

megjelenitett adat

6.5.3. A, quality/injections/Injmask” esete
Az Injmask esete (35. abra) egy olyan maszkot takar, ami a hagyomanyos uton térténd

teljes adatkinyerést nem teszi lehetévé csupan a ,,Simple H5Dread.vi” alkalmazasaval.

[ "quality/injections/Injmask” b

-—Ecyuaht;.mﬁ:haniln;mask%
j Simple H3Dread
! g
dT| k .
= o Variant Tites Build Waveform [T Injmask
o] ‘ Simple HSAread  H5Aclose.vi ToData —pfizs] [ Attribute Waveform Graph
faan) = 3 I . @
Xspacing &- = > m =
a
Check Attribute - InjMask
I@ | Exnts::nce.w IIl Waveform
b = 2 L.
=

Npoints

[ Xunits
Xlabel
Xstart
Xspacing
Ylabel

35. abra: A ,,quality/injections/Injmask” adathalmaz esete

Ennek az az oka, hogy a maszk attributumokat is tartalmaz, amiket eltéré6 modszerrel
kell kiolvasnom. Az attribatumok tartalmat ezuttal is eldszor a ,,HDFView”-val ismertem
meg. Elészor a ,,Check Attribute Existence.vi”-t (36. &bra) hasznaltam arra, hogy
ellenérizzem, hogy valdban 1étezik-e a fajlban egy ilyen attribGtum. Miutén
megbizonyosodtam rola, hogy igen, a ,,.Simple H5Aread.vi”-t (37. &bra) alkalmaztam arra,
hogy az X tengelyi osztaskoz értékét kinyerhessem. Ezt az ,,Xspacing” adatot azért kell
kinyernem, hogy késébb abrazolni tudjam az attributum X tengelyén vett adatait, ehhez

szlikséges ezt az osztask6zot megismernem.
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Check Attribute Existence
[Check Attribute Existence.vi]

HDF5 Ref = ——— HDFS Ref out

name ~ 7 “ Exists
error in (no error) = == grror out

36. dbra: A ,,Check Attribute Existence.vi” felépitése [13]

Simple H5Aread

HDFS Ref el HDFS Ref out
Name ~ = Value
error in (no error) == B grrOF QUL

37. dbra: A ,,Simple H5Aread.vi” felépitése [13]

Mivel az attributum kiolvasasa nem konkrét adatot, csak egy ,,Variant” tomoritett
informaciot eredményezett, igy ezt a ,Variant to Data.vi” (38. abra) segitségével
konvertaltam kézzelfoghat6 adatra. Ehhez a bemeneti oldalra kotéttem a ,,Simple
H5Aread.vi” kimenetét, valamint megadtam, hogy numerikus konstans adatot varok a
kimeneten. Az igy kapott értékeket egy hullamforma dt értékébe kotottem, mert a
hullamforma X tengelyi osztaskoze lesz ez adat. Ezt a ,,Build Waveform.vi” alkalmazasaval

értem el.

Variant To Data

type

variant

R data
b o

error in error out

38. dbra: A ,,Variant to Data.vi” felépitése [13]

Ez a ,,.vi” tartalmaz még két bemenetet, a t0 és az Y valtozokat. A t0 értékének helyére
a ,,meta.UTCstart” idobélyeget, vagyis a mintavételezés kezdetének idépontjat huiztam. Ezt
a rézsaszin vezeték adatcsomagjabol nyertem ki egy ,,Unbundle by Name.vi’-jal. Az Y
bemenetre pedig a kdzvetleniil a ,,SimpleH5Dread.vi” altal kiolvasott numerikus adattémbot
kotottem.

Az attribitum tartalmaz ezeken kivil még szamos adatot, részben olyanokat is, amiket
mar korabban hagyomanyosabb aton kinyertem, de ezuttal minden lehetséges informaciot
feltarok, hogy késdbb az algoritmust hasznaloknak rendelkezésre éalljon. A ,Read.vi”
,Name(s)” bemenetére kotottem egy szovegkonstans tombot, valamint a ,,Value Type(s)”,

vagyis az értékek tipusat definialé bemenetre is ugyanezt hdztam. (39. abra)
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Read
HDF5 Ref

{Lr€ns}

HDF5 Ref out

Mame(s) ok

error in (no error) ==

Value Type(s) seescescocoscces

. Lo Mamel(s) out

Value(s)
== grror out

39. dbra: A ,,Read.vi” felépitése [13]

A ,,Read.vi” kimenetét egy ,,for” ciklusra kotdttem, ahol indexelésre allitottam be a

ciklusba bemen6 adatokat. A ,,Set Waveform Attribute.vi” (40. bra) rendszerezni képes az

indexelt értékeket a megfeleld tipusokkal, és ezekkel feltolti az igy generalt kimeneten kapott

hullamformat.

Set Waveform Attribute

waveform
name
value

LY

waveform out
- replaced
error out

error in (no error)

o

40. dbra: A ,,Set Waveform Attribute.vi” felépitése [13]

Utobbit egy ,,Shift Register”-rel oldottam meg, szintén a megfelel6 indexelés miatt. Az

igy kapott adathalmazt a ,,Front Panel”-en a 41. abran lathatd graf mutatja meg. Ennek a

grafnak az adatait az eldz6 esetekben ismertetett €s megindokolt modon egy ,,Bundle by

Name.vi”’-ba kotottem.

Injmask Waveform Graph

] [a"] (]
I wn [=1]
| 1 1

Amplitude
e
|

22-

Plot0 n I InjMask Waveform

t0 Y gﬂ
3:45:51 123
2015. 09, 21. [>3
dt 23
| 1,000000 23
|23

dT Injmask
1

InjMask attr,
-

41. dbra: Az ,,Injmask” attribatum adatibol keszitett graf a Front Panelen
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A 42, abra alapjan felmerl a kérdés, hogy mit jelentenek az adatok. A konstans 23-as

érték ebben a deciméalis szamrendszerben nem sokatmondd. Ha azonban binarisan

értelmezem a szamot, akkor 5 bitet kapok: 2310 = 10111>

Az igy kapott szamjegyek a 6.5.1-es fejezetben bemutatott tulajdonsagok allapotat

jelzik. Ennek megfelelden ez a konkrét adatcsomag, ami 2015. 09. 21-én lett rogzitve, ez a

,ourst” injekciokon kiviil minden mas injekcio aktivitasat mutatjak. Természetesen mas

adatcsomagot beolvasva mas értéket kaphatunk.

6.5.4. A ,,quality/simple/DQDescriptions” esete

Ez az eset a DQ maszk elemeinek leirasat tartalmazza, megegyezd analdgia mentén,

mint a 6.5.1-es fejezetben.

14" quality/simple/DQDescriptions’ _ ~}]

Simple H3Dread

quality.simple.DQDescriptions

A=

g
g
H

data present
passes the cbc CATI
testpasses chc CAT2 test

passes cbc CAT2 test i

passes cbc CAT3 test

i

11
L

passes burst CAT] test
passes burst CAT2 test

passes burst CAT3 test

i)

42. abra: A ,,quality/simple/DQDescriptions” esete €s a Front Panel adata

Ezuttal is szOvegkonstans-tomboket nyertem ki a maszkbol, de ebben az esetben 7

tulajdonsag jelent meg:

— Data present

— Passes the CBC CATL test, passes the CBC CAT2 test

— Passes CBC CAT?2 test
— Passes CBC CAT3 test
— Passes burst CAT1 test
— Passes burst CAT2 test
— Passes burst CATS3 test

A fentiek jelentése az alabbi logika szerint alakul: [15]

— Data: Ennek a szintnek a hianya azt jelzi, hogy a gravitacios hullamok

torzsadatai nem nyilvanosak, mert a miiszerek nem miikodtek elfogadhatd

allapotban.
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— CAT1: Az adatmindség-ellendrzés sikertelensége ebben a kategoriaban kritikus
problémat jelez. Arra utal, hogy egy kulcsfontossagu 6sszetevoje a detektornak
nem muiikddik az eldirt konfiguracionak megfeleléen. Mivel ezek az idok
jelent6s ismert problémat jeleznek, igy minden adatelemz6 csoportban
azonosak. A CAT1 (Category 1) sikertelen teljestlése esetén az idok és a
megfeleld adatok nem allnak rendelkezésre.

— CAT2: Asikertelenség (nullas bit) ebben a kategdriaban azokat az id6é adatokat
jelzi, amikor ismert, feltérképezett és megértett fizikai kapcsolodas van a
gravitacios hulldmcsatorndhoz. Ez magaban foglalhatja a magas szeizmikus
aktivitas idejét is.

— CAT3: Az adatmin6ség-ellen6rzés sikertelensége ebben a kategoriaban azokat
az id6 adatokat jelzi, amikor a gravitacios hullamcsatornahoz statisztikai
jellegi kapcsolddas van, aminek szabalyszertisége nem teljesen feltérképezett
és megértett a tudomanyos vilagban.

Ezek alapjan mar csak annyi kilonbség adddik a hét tulajdonsag kdz6tt, hogy pontosan
milyen injekciot értékeltiink: kompakt binaris koaleszcenciat (CBC), ,,burst”-6t, folyamatos
hullamokat (CW) vagy sztochasztikus injekcidkat. A kilon-kiilon torténd értékelés oka az,

hogy a zajos adatok iddszakai eltérd modon befolyasoljak az egyes elemzési tipusokat.

6.5.5. 4 ,,quality/simple/DQShortnames” esete
A ,,DQShortnames” esete ezuttal is az el6z6 fejezet, a ,,DQDescriptions” roviditéseit
tartalmazza. A 43. abran lathaté a Block Diagramon a program utasitasai €s a Front Panelen

megjelenitett adatok.

W[ quality/simple/DQShortnames” B DQShortnames

I CBC_CATI

— CBC_CAT2
quality.simple.DQShortnames
ICBC CAT3
Simple H3Dread -
L :I

BURST_CAT1BURST_

CAT2BURST_CAT3

........ BURST_CAT2BURST_
CAT3
I BURST_CAT3

43. dbra: A ,,quality/simple/DQShortnames” esete és a Front Panelen megjelenitett adat
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6.5.6. A, quality/simple/DQmask” esete

A ,,DQmask” esetének Block Diagramja szinte megegyezden ¢épiil fel, mint az
,Injmask” programja, ezért nem részletezem tjra a program egyes paneleit, a felhasznalt
,,.vi”’-0k megegyeznek a 6.5.3-as fejezetben ismertetettekkel. A 44. dbra mutatja meg ennek

az esetnek a Block Diagramjat.

Simple H3Dread
s
dTDQmask
0 0 Variant N DQmask
Simple H3A Td Data bhizE Set Waveform Waveform
“““““““““ P =10 Attribute !
] 5] o e
| TR s
Check Attribute e s o . as
] Existencewi H5Aclose.vi Qmask attr. .
o L an £ @ o
Ho I[)esmetlcn B [ (R
Bits . Name DQmask
Npomts H5Aget_name.vi H5Aclose.vi
B O i
Xunits p—
Xlabel S —
start Read H5Aclose.vi
e e

Kspacing
Viabel

44, abra: A ,,quality/simple’DQmask” adathalmaz esete

A VI futtatasat kovetéen a Front Panelen a 45. abran lathaté adatokat nyertem ki. A
6.5.4-es fejezetben mar emlitett informaciokat egy ,,Waveform Graph” segitségével
jelenitettem meg. A grafikonon harom szam valtakozasa lathato, ezek a 127, a 95 és a 63.
Az injekciok maszkjanal méar megéllapitottam, hogy ezeknek a decimalis szdmoknak
binarisan kell keresni az értelmét. Az atvaltas a kovetkezok szerint alakul:

- 12710=1111 111,
— 95;0=1011 111,
- 6310=0111111,

A binaris szamok hét bitbdl allnak, melyek a 6.5.4-es fejezetben kifejtett hét tulajdonséag
értékére utalnak. A GWOSC adatfajlok minden masodpercéhez tartozik egy maszk érték,
amelyeknél a j6 adatokat 1-essel jelzik, a meghitsult idoket (tehat a rossz adatokat) pedig
nullaval jelolik. Az adatok értéke ebben az esetben is azért lett decimalisan tarolva, hogy

tarhelyet csokkentsenek a kutatok és ezaltal még tomdorebb lehessen az allomany.
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45. abra: A ,,DQmask” attributum adatibol készitett graf a Front Panelen

6.6. A ,strain/Strain” nyulas idéjel adatok kinyerése
Az adatallomany egyik legfontosabb eleme a ,,strain” nyulas idéjel allomany, melynek
Block Diagramja a 46. abrén lathatd. A beolvasas a fentebbi fejezetekben bemutatott

maszkokéval megegyez0, de a kapott ertékek és a generalt ,,Waveform Graph” eltérd.

[ “strain/Strain” ~bf

]
strain Strain [}

Jrnemnnney E meta.UTCstart

Simple H3Dread

dT Strain N Strain Waveform

Variant Wave
0 SAread H5Aclose.vi oDt bliEE G Set Waveform Graph
= — t0 Attribute i @
Strain
SAcH Vi
I

2 Waveform

Ho_J[bxizbel
Yunits
Ylabel
Xunits

L. =
i %)
n
P 3

46. abra: A ,,strain/Strain” adathalmaz esete

A 47. abrén lathat6 az adatsokasag, amit nyulas iddjel esetébdl nyertem ki. A beolvasott
allomény egy 4 kHz-es adatcsomag, de 16 kHz-es adatokkal is miikéd6képes. Ennek
megfelelden az X tengelyen az eltelt id6t 1atjuk, mig az Y tengelyen a hullamjel ingadozésa
olvashatd le, ami igen alacsony értékek mentén, 10-28-adikonos nagysagrendben szerepel.

Az X tengely osztaskoze a frekvencia adatbol nyerhetd ki, 4 kHz esetén ez 0,000244
masodperc nagysagu, ekkora idokdzonként jelenik meg ujabb ,strain” komponens a

grafikonon.
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Strain Waveform Graph Plot0 AN I
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Strain Waveform Strain attr.
2E-18- o ﬂgo_ J
2 0 3:45:51 [1,552674€ dT Strain
2 2015.09.21. 1150506 | 000284141
E -2618- dt 1,569298E
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-6E-18-" ! .
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Time

47. abra: A ,,strain/Strain” attributum adatibol készitett graf a Front Panelen

6.7. Az adattipus megallapitasa az adatkészlet elemeinél
A klaszterkonstans bemutatasakor a 6.3-as fejezetben megéllapitottam, hogy minden
LIGO obszervatérium altal publikélt adat azonos struktarajd, igy elégséges konstansként
definidlni az egyes adattipusokat. Ezt a felfedezést az elézte meg, hogy mélyebben
kielemeztem a LabVIEW-ban kiolvasott adatok tipusait specialis ,,.vi”-0k segitségével.
Minden a fentebb bemutatott esetnél a ,,SimpleH5Dread.vi” ,,Dataset Reference”
kimenetét kivezettem az esetvalasztobol, majd bekotdttem a ,,HSDget type.vi”-ba (48.
abra). Ez arra szolgal, hogy létrehozza a ,,HDF5 Datatype Ref” kimenetet, ami tobb

,Datatype”-tipusu ,,.vi” bemenetéhez elengedhetetlen.

Get Datatype
[H5Dget_type.vi]

HDF5 Dataset Ref LI €HE HDF5 Dataset Ref out
o \ E |:-HDF5 Datatype Ref
error in (no error)

error out

48. abra: A ,H5Dget type.vi” felépitése [13]

Datatype Description
[H5LTdtype_to_text.vi]

HDF5 Type Ref {rEnE] HDF5 Type Ref out

= Text Description

error in (no error)
error out

49. dbra: A ,,H5LTdtype_to_text.vi” felépitése [13]

Az adattipus kinyerése tobb modszer kombinalasaval érhetd el. A

L,HS5LTdtype to_text.vi” (49. bra) segitségével létrehoztam az ,,Array 2” szdveges tombot,
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ami az egyes adattipusok (Object Types) formatumat jeleniti meg. A ,,Dataype” tipusu ,,.vi”-
ok bekdtése a Block Diagramon az 50. &brén lathato.

Data out

H3Fclose.vi

LI EHS
H5Dclose.vi
m .

v

#
: 7
: H:Dpe.vl H5Tget_class.vi  H5Tclosewi
. {Ir €ns] LI EHE 3
L= of
L Array class
H5LTd t
JLldtype_ 5 [i]
to_textvi H3Tclose.vi
[LEEHE] 2
= MRz
H
. it’.
H5Dget_space.vi H35get_simple_extent_ndims.vi
#
?f, Array

L
LI [II

50. abra: Az adattipusok az adatkészlet elemeinél a Block Diagramon

—

Minden ,,Datatype” tipusu (zo6ld) ,,.vi” egy ,,H5Tclose.vi’-jal zarhatd be, ez a
hibavezeték és a referenciavezeték bekdtésével torténik.

A, H5Tget class.vi”’-jal (51. abra) létrehoztam egy numerikus tombot (Array class), ami
megmutatja az adattipus osztalyanak azonositéjat. A csoport (H5G_Group) tipusu
objektumokhoz nem tartozik fajlformatum, igy a rendszer ,,-17-es jelzéssel kdzli, hogy Ures
halmaz az adat. Minden fellelhetd formatum a helytakarékossag €s a késobbi feldolgozas
egyszeriisitése miatt sajat osztalyba keriilt. A 64 bites egész szamok (H5T_STD_I64LE),
valamint az el6jel nélkiili 32 bites, hosszu egész szamok (H5T_STD_U32LE) sorszama a
nulla. Ebb6l megallapithato, hogy barmilyen formatumu is a numerikus érték, nulla értéket
ad ki a rendszer. A ,strain” adat — ami lebegépontos numerikus értékeket tartalmaz
(H5T_IEEE_F64LE) — az 1-es osztalyt kapta. Ezenkivil szoveges adathalmazok talaltam
(H5T_STRING), amik a 3-as sorszamot kaptak.

Get Class
[H5Tget_class.vi]

HDF5 Type Ref {Lress] HDF5 Type Ref out
o ) class
error in (no error mE; esvor ol

51. dbra: A ,,H5Tget_class.vi” felépitése [13]
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A ,H5Dget space.vi”-t (52. &bra) arra hasznéltam, hogy az 53. abrén részletezett
,H5Sget simple extent ndims.vi”’-nak bemenetet tudjak adni. Utobbi ,,.vi”-bdl egy Ujabb

numerikus tombot kaptam, ami az 51. abra ,,Array” oszlopanak felel meg.

1 Object Types i Array 2 Array class Array

iy H5G_GROUP o 1;) o a 0 i gl )
H5G_DATASET | 1 HST_STRING { = o
|H56_DATASET | 1 H5T STRING { 3 o
[H5G_DATASET |1 HST_STRING { 3 °
H5G_DATASET 1 H5T_STD_IGALE 0 o
JH5G_DATASET 1 H5T_STD_IBALE 0 )
JH56_DATASET | 1 JHST_STRING { = |
JH5G_DATASET | 1 JHST_STRING { 3 0
JH5G_DATASET | 1 H5T_STRING { 3 o
H5G_GROUP 0 = o
H5G_GROUP 0 3 °
H5G_GROUP o = T
|H5G_DATASET | 1 H5T_STRING { 3 1
|H56_DATASET | 1 H5T_STRING { 1
[H56_DATASET 1 [HsT_sTD_Us2LlE 0 1
H5G_GROUP 0 1 = °
IH5G_DATASET |1 HST_STRING { = -
JH5G_DATASET 1 HST_STRING { 1
JHs6_DATASET |1 JHsTsTD_us2te | T g
{H5G6_GROUP 0 1 = T
JH56_DATASET 1 ST IEEE_FoalE | 1 1

51. abra: Az adattipusok az adatkészlet elemeinél a Front Panelen

Ebbdl az lathatd, hogy minden olyan kényvtar, ami egy grafon megjelenitheté adattombot,
maszkot tartalmaz, az 1-es osztalyba kertlt, mig a konstans adatokat tartalmazé kényvtarak

elemei nullas osztalyuak.

Get Dataspace
[H5Dget_space.vi]

HDF5 Dataset Ref HDF3 Dataset Ref out
HDF5 Dataspace Ref

== error out

52. &bra: 4 ,,H5Dget_space.vi” felépitése [13]

error in (no error)

Get Simple Extent Rank
[H55get_simple_extent_ndims.vi]

HDF5 Space Ref HDF5 Ref out
Rank

= error out

error in (no error)

53. &bra: A ,,H5Sget simple_extent_ndims.vi” felépitése [13]

6.8. A kiolvasast végzé foprogram bezarasa
A ,,for” ciklusbol mar csak a kiolvasott adatallomanyok megjelenitéséért felelds egzakt
kimenetek, a HDF kiolvasasi lanc referenciavezetéke, illetve a hibavezeték jon ki. Magat az
adatallomanyt a ,,H5DClose.vi’-ra kotott referencia- és hibavezetékkel zarom be, majd
ezeket tovabb vezetve a ,,H5Fclose.vi’-ba, az egész HDF kiolvasashoz valo hozzaférést is

megsziintetem. Ennek a miiveletegyiittesnek az elemei és bekotése az 50. abran lathato.
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7. Jelfeldolgoz6 és méréstechnikai mellékprogramok,

programoptimalizalas

7.1. Programbehivé VI bemutatasa
Valamennyi alprogramot egy hivo VI segitségevel futtatok le, ami Iényegében csak az

egyes ,,subVI”-okat tartalmazza. Ez az 54. abrén lathato.

Data out
C:\...nloads\L- MAIN 4
9 L1_LOSC_4_'-{1— =¥
1126842368-
4096.hdf5
strain.Strain .
[ WaveformGraph |——} 5:”'"-5"3“"
Waveform Graph E @
|?' Waw efmmGraphli
Waveform Graph

54. dabra: A subVI”-okat egy hivo VI segitségével futtatom le.

Ez a hivo VI két ,,subVI”-t, tehat két alprogramot tartalmaz. A kék négyzetben lathato
»Waveform Graph subVI” arra szolgal, hogy a féprogramban (a 54. abran sarga alapon
»Main” elnevezéssel lathatd) kiolvasott nytlas iddjel (strain) adatbdl generalt hullamforma
graf tudomanyos igényeknek megfeleléen felcimkézhetd legyen.

A mustarsarga alapu ,,Waveform Graph subVI” pedig arra alkalmazhatd, hogy a

nagymennyiségli ,,strain” adatnak csak egy részét jelenitsem meg a hullamforma grafon.

7.2. A ,strain” adatok ,,Waveform Graph”-jdnak formazasara és
felcimkézésére szolgalo ,,subVI” bemutatasa

Az 55. abran lathatd program célja, hogy a fOprogram (Main) soran kapott ,,Strain
Waveform Graph”-ot tudomanyos igényességgel felcimkézze. A program ezenkivil képes
lenne akar mértékegység hozzarendelésre, vagy barmely mas, a nyulas id6jel attributumaban
fellelhetd, az adatokra jellemzd tovabbi informacid megjelenitésére.

Azért, hogy a késébbiekben hivatkozhassak a 6.3-as fejezetben bemutatott
klaszterkonstans adataira, egy ,,Control” tipusu klasztert hoztam létre beldle, igy kompakt

formaban nyerhetok ki beldle az adatok.
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Data Type Cluster Waveform Graph

DATH
< _.l
Waveform Graph
& WaveformGraph
Waveform Graph 2
Get Waveform Attribute

&l

3 B}

Index Array | =% WFGraph (strict) {

B v XScale.Namelbl.Text
=i u e.UnitLabel Text
::: g u cale.Namelbl. Text

» YScale.UnitLabel. Text

@ ----- »XScale.UnitLabel.Visible

DT*riant To Data

M

[d

P |

55. dbra: A ,,strain” adatok ,, Waveform Graph”-janak formazésara és felcimkézésére

szolgalo ,,subVI1” Block Diagramja

Ebbdl a ,,Cluster Control”-bol a ,,strain” adatokat szeretném kinyerni, ehhez az
,Unbundle by Name.vi’-t hasznaltam. Az igy kapott hullamformét egy ,,for” ciklusba
vezetem be. A ,,Get Waveform Attributes.vi” (56. &bra) egyik bemenetére ezt, méasik
bemenetére pedig a ,,strain” attribitumanak adataibol allo szovegkonstans tomboket kotom,

ezeket a ,,for” ciklus indexeli.

Get Waveform Attribute

waveform o duplicate waveform
name N g * found

default value (empty Variant) ﬂ EL-value
error out

error in (no error)
56. abra: A ,,Get Waveform Attributes.vi” felépitése [13]

Az igy kapott érték formatuma ,,Variant” tipusu, igy ezt egy ,,Variant to Data.vi”-jal
szOveges konstanssa konvertalom at, majd megtartva az indexelést kivezetem a ciklusbol.
Az igy kapott tomboket ezutan az ,,Index Array.vi” segitségével logikai sorrend szerint
indexelem, és az egyes indexekhez a megfelel informaciotartamot csatolom. fgy a nullas
indexre az ,,Xlabel”, az elsére az ,,Xunits”, a masodikra a ,,Ylabel”, végil a harmadikra az
,» Yunits” kertil. Ehhez egy ,,Property Node”-ot hasznaltam, majd definialtam a sorrendet egy
referenciakent. Ezt a ,,Property Node” bemenetén zo6ld vezetékkel kapcsolodo ,,Waveform
Graph 2”7 jelzi. Végiil, hogy mindezt megjelenitsem, egy ,,Boolean” tipust is felvettem a
listaba, ertékét konstans igazra (true) allatva. Ezzel a létrej6tt az 57. abran az attributum
adatainak megfeleld 1épéskozil és cimkéjli ,,Waveform Graph”. Az Y tengelyen a ,,Strain”

cimke, az X tengelyen pedig a ,,GPS Time” cimke lathato.
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57. &bra: A formézo VI futtatasa utan megjelenik az X és Y tengelyek cimkéje

7.3. A ,,strain” adatok részleges kiolvasasa és abrazolasa
Az 0sszes nyulas idéjel adat kinyerése is hasznos lehet kutatdsokhoz, de egy ilyen
nagysagu adatsokasagbol nehéz az adatstirliség miatt egyes vizsgalatok elvégzése, ehhez
célszerlibb csak néhany elem abrazoldsa és kiértékelése. Ezért készitettem egy olyan VI-t

(58. &bra), amivel a nyulas idéjel adatok részlegesen jelenithetok meg.

Get form
Component
o d “
[EHE Number To Boolean Array
EE——> Py B S;imh Elements
= - Pl Troe ~bF
Unbundle By Name =N -H-H-N--5- Ef{True B
Juality injections. njmask Build Waveform Waveform B = WFGraph (strict) 5
alit Slel o] Y] I ~ Graph b ActPlot
train.Strain Array Subset 10 ‘ J‘ [} " 3 Plot.Celor
5 ] —— Bal = d
0 - ! ‘ s
=,
o000
;
[ SLFF
7l - - 7

TFA Configure
Spextrogram ety Graph

indicator.vi u'!j

Data Type Cluster
= i

B

R
Ho_Jpsee Get Waveform Attribute
Vunits I

bel

& = WFGraph (strict) 5|
13

58. abra: A nyulas iddjel adatokat részlegesen kiolvaso és abrazolo VI

A korabban bemutatott ,,Data Type Cluster’-bdl végzem az adatkinyerést, amibdl az
,Unbundle By Name.vi” segitségével kivalasztom a harom hullamforma adatot, amiket a
fentebbi fejezet soran hoztam létre. igy az ,,Injmask™, a ,,DQmask” és a ,,Strain” adatokat
veszem ki a klaszterbdl. A ,,Get Waveform Components.vi” arra szolgal, hogy visszafejtsem
a hullamforma egyes komponenseit: a maszkokbdl csak a fliggvény Y értékeit, a nyulas-

id6jelbol pedig ezen kiviil a mintavételezés kezdeti pillanatat (t0), az id6 megvaltozasat (dt)
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iS. A ,strain” adatok komponenseit egy ,,for” ciklusha kétém (59. &bra), mely ciklus soran
csak az els6 tiz beérkez6 adatot vizsgalom. A , N”-be kotott 10-es érték azt fejezi ki, hogy

az els6 tiz beérkezo adat lefuttatisa utdn megall a ciklusvégrehajtas.

Get Waveform
Components
N]
Data 209 b o
Type = _l
Cluster Unbundle By Name
— quality.injections.Injmask o= Build Waveform
» ality.simple.DQmask g ¥ n] ~
i'E‘f“ e qual '-_Trl;?;P;tEral:ma _m| Array Subset ~
strain.S ﬂ o 0] |
10 4096 1
] |
4096
[il 1032)

59. abra: A ,,Strain” adatot részleges beolvaso VI részlete

A t0 kezdeti idéadatot egy ,,Shift Register”-en keresztil vezetem be a ciklusba. A dt
értékét 4096-tal, az egy maszkhoz tartozé adatpontok szaméaval szorzom meg, majd bekdtom
ezt is a ,,for” ciklusba. Ehhez az adathoz hozzdadtam a tO kezdeti értéket, majd ezt vezettem
a,,Shift Register” kimend csatlakozojaba. Ezzel a maszkot méasodpercenként egy-egy elemre
szedem  szét. A létrehozandd (j hullamforma tO adatdt tehdt az egyes
hulldimkomponenseknél a ,,Shift Register” éppen aktudlis értéke adja meg. A dt osztaskoz
nem valtozik meg azzal, hogy csak az elsd tiz elem megjelenitése a cél, ezért ezt
valtozatlanul tovabb kétdm a ,,for” cikluson beliili ,,Build Waveform.vi’-ba.

A'Y értékeket egy ,,for” cikluson belili ,,Array Subset.vi’-ba kapcsolom. Ennek az 60.
abran lathato ,,.vi”-nak az ,index” bemenetén a létrehozni kivant tomb elsd elemét
definidlom, ami az éppen aktudlis iteracid —ami 0-10 kdzotti értéket vehet fel — 4096-szorosa
esetemben. 4096 elemet vesziink ki a nytlas id6jelbél, mindezt 4096-0s index eltolasokkal,

ezért szlikséges ezeknek a konstansoknak a felhasznalasa a témb létrehozasanal.

Array Subset

n-dimension array i
index 0 (0) — :
length O (rest)

j” ___________

= T = res

cubarray

60. dbra: Az, Array Subset.vi” felépitése [13]
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Az Y érték az uj hulldimformén tehat a fentebbi modositasokat kovetden keriil a ,,Build
Waveform.vi”-ba. Az igy kapott hulldimforma adatai a helyes sorrend betartasa miatt a ,,for”
ciklusbdl kijovet indexelést kapnak.

A hullamforma megjelenitését végz6 ,,Waveform Graph”-ot egy ,,Flat Sequence”-be
kotottem. Utobbi ciklust azért alkalmazom, hogy még az egyes komponensek szinezése el6tt
mindenfeleképpen rajzolja meg a LabVIEW a hulldmforma elemeit. Maskilonben a
szinezést végzo6 ciklus egyszerre futna le az abrazolast végzo ciklussal. Ez olyan hibahoz
vezetne, hogy utdbbi nem talalna szinezhet6 adatot és a ,,Waveform Graph” emiatt {ires
lenne. Tehét a rangsorolt programlefutas miatt vezettem be a ,,Flat Sequence”-bdl a szinezést

végz0 ,for” ciklusba a hullamforma indexelt vezetékét.

MNumber To Boolean Array

And Array Elements

an = WFGraph (strict) 5
» ActPlot
R Plot.Color

61. dbra: A szinezést végzo . for” ciklus a Block Diagramon

Aszinezés az ,,Injmask™ Y értékei alapjan torténik. Miutan indexelve bevezettem ezeket
egy ,.for ciklusba, a szamokat egy binaris adattipussa, ,,.Boolean”-né alakitom 4t a ,,Number
To Boolean Array.vi” segitségével. Az ,,And Array Elements.vi”-t arra hasznalom, hogy
minden iteracional csak vagy egy igaz vagy egy hamis értéket kaphassak, ami alapjan
differencialt szinek oszthatok ki. A ,,case” struktranak a ,,true” és ,,false” agaba két ,,Color
Box” konstanst kotottem, majd ezt bevezettem a ,,Property Node” fliggvénygorbét szinezd
,Plot.Color” bemenetére. A nyulas iddjel elsé tiz elemén az ,,ActPlot”-tal aktivaltam a
szinezést, igy végso soron a 62. dbran lathatd gorbét kaptam. A ,,WFGraph (strict)” kapott
egy referenciat is, ez az 58. abran lathaté. Itt megfigyelhet az is, hogy alkalmaztam a 7.2-
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es fejezetben bemutatott és az 55. abran szemléltetett formazo VI-t is, igy a Front Panelen

kapott hullamformat fel is cimkéztem.

Waveform
Graph Pict0 LN I

2,5E-18-

2E-18-
1,56-18-
16-18- PR
55-19- ‘
3,85186E-34 -1
-5E-19-

-16-18-RH]

Amplitude

RETRES /1§
-2E-18-§
-25E-18-
-3E-18-
-35E-18-
-4E-18-
-4,5E-18-] , , , i ,

0 0,2 04 06 08 1
Time

62. dbra: Az szinezett gorbék idérendi sorrendiség nélkul

Az 62. dbra latvanyos ugyan, de a hulldmok egymason és nem idérendben szerepelnek,
igy a Front Panelen a gréfon beallitottam, hogy az ,,Ignore Time Stamp” parancs ne

teljesuljon.

Waveform
Graph Plot 0 m I

SE-19-

3,85186E-34-
=5E-19-
-1E-18-

Amplitude

-1,5E-18-
-2E-18-
-2,5E-18-
-3E-18-
-3,5E-18-
-4E-18-
-4,5E-18- i ‘ : ‘ ‘ ]
3:45:50,000 3:45:52,000 3:45:54,000 3:45:56,000 3:45:58,000 3:46:00,000 3:46:02,00)

2015.09. 21. 2015.09. 21. 2015.09. 21. 2015. 09, 21. 2015.09. 21. 2015.09. 21, 2015.09. 2
Time

63. abra: A szinezett hullimok az idérendi sorrendiség abrdazoldsdaval
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fgy kaptam meg az 53. dbran lathat6 ,,strain” adat elsd tiz, szinezetten és idérendben

megjelenitett hullamat.

7.4. Spektrogram alkalmazésa a hullamok abrazolasara
Az 58. dbréan lathato VI tartalmaz még egy spektrogram megjelenitét is. A 64. dbran
lathatd, hogy a fentebb is hasznalt hullamformat k6tom be egy tomb indexeld, Un. ,,Index
Array.vi’-ba. Az ,,index” csatlakozora pedig egy ,,control” tipusU bemenetet rakok, ezzel

egy 0-10 kozotti szam valaszthato.

Build Waveform Waveform
A Graph
10 | B
IR
ooooo
o

TEA STET TFA Configure
index Index Array  Spectrogram lsF’ rogram Intensity Graph

i ndicator.vi =-
)

64. dbra: A spektrogramot megjelenité programrészlet

A ,,TFA STFT Spectrogram.vi” (65. abra) egy a dolgozat elején emlitett bévitmény, az
Advanced Signal Processing Toolkit beépitett fliggvénye. A frekvencia analizis (Time
Frequency Analysis) rovid ideji  Fourier-transzformacio  (Short-time  Fourier
Transformation) spektrogramnak tobb bemenet is megadhatd, én csak a fliggvény jelet
kotottem be.

NI_AdvSigProcTFA.Ivlib:TFA STFT Spectrogram.vi

Signa| s spectrogram
time-frequency sampling info = o=l k= scale info
window info == = error out
error in (no error)

65. abra: A ,,TFA STFT Spectrogram.vi” felépitése [13]

NI_AdvSigProcTFA.Ivlib:TFA Configure Spectrogram Indicator.vi

reference of TF spectrogram...
dB on? (F) -

spectrogram

scale info

ignore timestamp? (F)

error in (no error)

color table

TF spectrogram indicator

Jocecee error out

66. dbra: A ,,TFA Configure Spectrogram Indicator.vi” felépitése [13]
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Az ebbdl kimend spektrogram jelet egy a ,,TFA Configure Spectrogram Indicator.vi’-
ba kdtottem (66. abra). Itt is lehetne a frekvencia analizist tovabb konfiguralni, de csak a

»TFA STFT Spectrogram.vi” kimeneteit és egy ,,Intensity Graph” referenciat adtam meg

bemenetekként, majd egy ,Intensity Graph” megjelenitdt valasztottam az adatok

abrézolasara a kimeneti oldalon. A 67. abrén lathat6 a Front Panelen kapott spektrogram.
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67. abra: A Fourier-transzformaciobdl kapott spektrogram

7.5. Programoptimalizélas
A program megirdsanak végére a futtatasi id6 jelentdsen megnott, és eléfordult, hogy a

szamitogép teljesitménye nem birta a programfuttatast. Ezért sziikségessé valt a program
egyes elemeinek optimalizalasa, illetve egyes hibavezetékek, referenciavezetékek lezérasa.

Ennek megfelelden az optimalizalast a 68. dbran lathato résszel kezdtem.
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68. abra: Optimalizalas a ,,for” ciklus futtatasdt megel6z6 szekcion
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Az esetvalasztot is tartalmaz6 ,,for” ciklusba nem engedem belépni, csak a ,,Dataset”
tipusu adatokat. Ezzel kikeriilom, hogy az iires adatként megjelend allomanyok (pl.:
H5G_Group) a program futasat megakasszak, vagy lelassitsak. Ezért a listazott
objektumtipusokat egy olyan (a 68. dbran kis méretben lathato) ,,for” ciklusba rendeztem,
ami csak a ,,H5G Dataset” adattipusokat engedi tovabb. igy az objektumok nevei (Objects
Names) csak feltételesen és indexelve hagyhatjdk el a ciklus, csak akkor, ha tipusuk
,,Dataset”.

Tovabbi optimalizacios lehet6séget adott a referenciavezetékek és a klaszterkonstans
adatainak ,,Shift Register”-be kotése. Ez biztositja, hogy az ezeken a vezetékeken haladd
informéacid is tartja a sorrendiséget, csokkentve a programdsszeomlas esélyét.

A 69. abran lathato a ,,Shift Registerek” masik vége, illetve a 6.7-es fejezetben hasznalt
,.vi”-0k optimalizalasa. Utdébbit Ggy oldottam meg, hogy a hibavezetéket és a
referenciavezetéket konzekvensebben kotottem be. A hibavezetékek szamat egyre
redukaltam, ez a vezeték viszont mindegyik ,,.vi’-on keresztiilhalad. A ,,H5Tclose.vi”’-b0l is
csak egyet hagytam, ez viszont valamennyi hibat és referenciat lezar. Ezek a modositasok is

lerdviditették a programfuttatast és megndveltek a stabilitast.
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69. abra: Az optimalizalas soran a hiba- és referenciavezetékek bekotéseét is

modositottam
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8. Konkluzio

A TDK munka soran létrehoztam a célként kitlizott, gravitacios hullamokat beolvaso és
az adatok feldolgozasara képes programcsomagot. Azt a tudomanyos eredményt is sikeriilt
elérnem, hogy a programcsomag stabilan futtathatd, igy publikalhaté a nyilvanossag
szamara. A programcsomag fajljai a [17]-es forrasban feltiintetett linken érhetdk el és
szabadon felhasznalhatok.

A dolgozat soran sikeriilt olyan megoldasokat talalnom, melyek képessé tették a
programot valamennyi, a GWOSC honlapjan fellelhetd gravitacids hulldmok adatait tarolo,
HDF formatumu fajl kiolvasasat. Ezen tulmenden az adatokat nem csak megjeleniteni, de
feldolgozni is lehet az egyes VI-ok segitségével, ezzel meghaladtam a HDFView korlatait,
ami csak az adatkiolvasast tette lehetdvé.

Munkdm soran nem csak a programalkotést valositottam meg, hanem kozérthetéen be
is mutattam a témahoz tartozo hattérismereteket. Betekintést adtam a HDF adatformatum
struktirdjaba, alkalmazasanak eldnyeibe. A szakirodalmak tanulmanyozésa alapjan
vazoltam a gravitacids hullamok megértéséhez sziikséges fizikai alapelveket, fogalmakat.
Bemutattam ezen hullamok kimutatasat végzo interferométereket, obszervatoriumokat.

A fOpogram megirasat kovetden olyan példaalkalmazasokat készitettem, amik
demonstraltdk a hasznalhatdsagot, illetve megmutattdk az olvasok, illetve a
programcsomagot a jovoben hasznalok szdmara, hogy milyen jelfeldolgoz6 eszkoztar

hasznosithat6 a National Instruments LabVIEW szoftverkdrnyezetében.
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