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Przedmiot poszukiwan: ciggta, prawie
monochromatyczna fala grawitacyjna

Mozliwe zrodto: wirujgca gwiazda neutronowa
0 nhiesymetrycznym osiowo rozktadzie masy

Sygnat.
deterministyczny, dobrze okreSlony w czasie

stabilny, obecny w danych z innych
detektorow
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Detektor rejestruje fale z dowolnego kierunku
(chociaz nie z ta sama czutoscia)

Faza | amplituda sg modulowane przez ruch
detektora wzgledem SSB — w razie
stwierdzenia sygnatu mozna okreslic
potozenie zrodta

Uzywajac jednego ciagu danych przeszukujemy
cale niebo. Zrédtem fali moga by¢ nieznane
dotad obiekty
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Analiza danych z detektora Explorer

ZbadaliSmy 3 ciggi danych o dtugosci 2 dni,
pochodzace z diuzszego, 13-dniowego ciggu

Konkluzja: gorne ograniczenie na bezwymiarowag
amplitude fali w przeziale czutosci detektora
(921,00 — 921,76 Hz) wynosi

) 2

Poszukiwalismy koincydencji w przebadanych
ciggach (wynik negatywny)



Metoda filtru dopasowanego

Ewentualny sygnat jest ukryty w szumie.
Korelujemy ,zaszumiony” cigg danych ze
wzorcem dopasowanym do sygnatu, ktory
spodziewamy sie znalezcC.

Cigg danych z tworzy dyskretny proces stocha-
styczny, opisywany pewnym rozktadem prawdo-

podobienstwa. ObecnoSc sygnatu zmienia ten
rozkiad



Testowanie hipotezy statystycznej

Hy: brak sygnatu, tylko szum (gestoSc py(x))

H,: sygnat obecny w szumie (gestosc p;(x))

Majgc podany cigg x musimy rozstrzygnac, ktora
hipoteza jest prawdziwa

Mozliwe biedy:
fatszywy alarm

fatszywe przeoczenie



PodejScie Neymana-Pearsona

Maksymalizujemy prawdopodobienstwo detekcji
(1—prawdop. przeoczenia), przy zadanym
prawdopodobienstwie falszywego alarmu «

lloraz wiarygodnosci:

A= 2

Jesli A(x) przekracza progowa wartoSc A
(zalezna od «), to przyjmujemy hipoteze H;
(wykrycie sygnatu)



Filtr dopasowany

Szum: addytywny, stacjonarny, gaussowski
proces stochastyczny o zerowej wartoSci sredniej

Filtr dopasowany (liniowa operacja na danych):

log A() = (x|h) — 5 (hl}h).

gdzie h — poszukiwany sygnat,

f

~

S(f)



Estymacja parametrow sygnatu

Sygnat zalezy od nieznanych z gory parametrow

7 = {&7 57 Wo, Wi,
h0><7 h0—|—7 ¢07 w}

Szukamy maksimum A (60, z) wzgledem 6.

Estymatory n mozna znalezc analitycznie.
Zredukowany iloraz wiarygodnosSci
(F-statystyka) zalezy tylko od &:

F(& ) :=log A(¢, 7, z)



Wyszukiwanie ,,kandydatow”

Szukamy lokalnych maksimow F
W przestrzeni parametrow &

Coarse search: poczatkowo obliczamy F na
dyskretnym zbiorze punktow (,bank filtrow”)

Takie filtry sg suboptymalne - obnizamy prog

Parametry, dla ktérych F przekracza prog,
nazywamy kandydatami (triggerami)

Fine search: lokalne maksimum w poblizu
kazdego kandydata; algorytm Neldera-Meada



Funkcja korelacji F-statystyki

Dla dowolnego sygnatu & w przestrzeni
parametrow powinien istniec filtr ¢’ taki, ze

C(fa fl) > C10
Przy ¢ = £ funkcja C ma maksimum: C(&, &) =1

~

B 1,.7,7;,

gdzie r = ¢ —£. Zredukowana macierz informacji
Fishera f‘z-j zalezy od przyjetego modelu sygnaitu



Funkcja korelacji F-statystyki

Dla dowolnego sygnatu & w przestrzeni
parametrow powinien istniec filtr ¢’ taki, ze

C(fa fl) > C10
Przy ¢ = £ funkcja C ma maksimum: C(&, &) =1

~

B 1,.7,7;,

Ljj = <g§z g§> <g§> <g§>




Model fazy sygnatu

Faza sygnatu docierajacego do detektora:

(I)(t, f) — w()t —+ w1t2 aF OzlAl (t) I OKQAQ (t),

gdZIe 5 — (w()) Wi, O, 042)'
a1, o Zalezg od potozenia zrodia na niebie;

Aq(t), As(t) — ruch detektora wzgledem SSB



Elipsoida korelacji

Problem pokrycia przestrzeni elipsoidami

~

FijTiTj =1 — C()

W liniowym modelu fazy I';; nie zalezy od ¢,
zatem bank filtrow moze bycC zadany przez
pewna wielowymiarowa siec

Optymalne pokrycie ma najmniejsza grubosc
(grubosc pokrycia := obj. elipsoidy / obj. komorki)



Elipsoida korelacji — c.d.

Nowe wspotrzedne y w przestrzeni parametrow:
elipsoida korelacji przechodzi w sfere
0 promieniu R3 = 1 — Cj

T=MYy,

gdzie M = UyD;" jest liniowa transformacja (nie
zmienia grubosci pokrycia)

Mamy wiec problem pokrycia przestrzeni sferami



Optymalne pokrycia

Najciensze mozliwe pokrycia znane sa tylko
w wymiarach 1, 2

W wymiarach do 5 wtgcznie znane sg
najciensze pokrycia bedace sieciami

W wielu wymiarach >5 najciensze znane
pokrycia sg sieciami

Optymalna siatka w 4 wymiarach, A%, ma
grubosc pokrycia 1,7655
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SieC z wiezami

Nasza siec filtrow musi spetniac wiezy:

1. wezly sieci musza pokrywac sie
Z czestosciami Fouriera — ustalony jeden
z wektorow bazy ay = (Awy, 0, 0, 0)

2. drugi wektor bazy musi lezeC w ptaszczyznie
Wyznaczonej przez osie czestosci
| spindownu, a; = (p, 7, 0, 0)

(sktadowe a, a; podane we wspotrzednych 7)
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Obecna siatka

Konstrukcja sieci ,hiperszesciennej”

{e;}i—o..3 — baza kanoniczna
a; = uMe; dlaz=1,2,3

czynnik skalowania ; z warunku, aby siec
zadawata pokrycie przestrzeni elipsoidami

a; — Pay, gdzie P — rzutowanie na pt. (wow1)
skalowanie a; — ra; dla? =2, 3
GruboSc ~ 5,6
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Nowa propozycja siatki

Punkt wyjScia: siec A} z baza {f;}i—o.. 3

L ={Xk;f;, ki € Z} — zbior wszystkich
wektorow sieciowych Aj
Ao, A1, Ag, ... — rosnacy cigg modutow L

znajdujemy \,, takie, ze \,, > |Mla,
A1 < |M_1a0 :

cale

Niech [,,, — wektor sieciowy, ktorego modut
Wynosi \,,. Zastepujemy f, — [,



Nowa propozycja siatki — c.d.

(O, — transformacja ortogonalna taka, ze
O1fo || M~ ag

S — macierz diagonalna o elementach
(1M ag| /A, 1, 1, 1)

O, — transformacja ortogonalna taka, ze

Os(1,0,0,0) = Ln/Am

0,805 — skalowanie w kierunku 1,,,

Analiza danych z rezonansowego detektora fal grawitacyjnych Nautilus 19/27



Nowa propozycja siatki — c.d.

Siatka dana przez
fi = 0280, O\ f;

spetnia wigz (1) i ma grubosc

Am
1,7655
7 |M_1CL()‘




Nowa propozycja siatki — c.d.

Wiaz (2) spetnimy za pomoca transformacj
ortogonalne] O3, ktore] wektorem wiasnym
jest [, (obrot wokot osi [,,,) takie], ze wektor

MO301 f;
lezy w ptaszczyznie (wows).
Siatka spetniajagca oba wiezy:
a; = MOS0, 050, f;

Grubostc ~ 2,1



Analiza danych z Nautilusa

Dostepne dane: caty rok 1991
Pasmo 1,22 Hz od 922,10 Hz

Podziat na dwudniowe segmenty (badamy 90
,Zdecydowanie dobrych”)

58 min filtrow/segment (nowa sieC — 22 min)
kazdy filtr: 2 zespolone FT o diugosci 21

Wymagania obliczeniowe na 1 segment:
~ 2 tygodnie pracy 32 CPU (ICM/halo)



Zasoby obliczeniowe

IFT UwB: 8+5 CPU
ICM UW: 32 CPU
INFN-CNAF (Bolonia): 130 CPU

AEI| (Golm): max. 340 CPU

Zaktadajgc 100% wykorzystanie czasu CPU,
moc obliczeniowa tych maszyn pozwolitaby
zbadac 90 ciggow danych w mniej niz p6t roku
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Zrownoleglenie obliczen: MPI

Podziat dziedziny — banku filtrow
Proces sterujacy:

wczytuje dane i rozsyta do procesow
roboczych (MPl _Bcast)

tworzy kolejke filtrow

zblera wyniki | przydziela nowe filtry
(MPI _Recv, MPI _Send)

zapisuje pliki wynikowe oraz stan kolejki



Zrownoleglenie obli



Zrownoleglenie obli

kandydaci

, -16, 132




Zrownoleglenie obli



Zrownoleglenie obliczen — c.d.

Operacje I/0, komunikacja kolektywna: tylko
przy starcie

Procesy robocze dziatajg niezaleznie
(komunikacja tylko z procesem sterujacym)

Procesy robocze nie korzystajg z dysku

komunikacja

obliczenia



Postep obliczen
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