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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

WAVELET DONUSUMUNE DAYALI DINAMIK GUC SPEKTRUMU ELDES]

Mustafa Emre AYDIN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Sacit OZDEMIR

Gokbilimde gozlenen cismin parlaklik degisiminin analizi, cismin fiziksel parametreleri
hakkinda kritik bilgiler sunmaktadir. Fourier doniisiimii temeline dayandirilan donem
tespit yontemleri, 20. yilizyilda bilgisayarlarin hesaplama giiciiniin artmasiyla, esit
araliklarla drneklenmemis gozlemlere de uyarlanmaya baglanmistir. Ozellikle Lomb-
Scargle (LS) yontemleriyle elde edilen periyodogramlar, sistemin varsa birden fazla
frekansin1  gostermekte olduk¢a basarili olmustur. Giiniimiizde LS algoritmasinin
pencerelenmis araliklarla veri setleri lizerine uygulanmasiyla dinamik gii¢ spektrumlari
(DPS) elde edilmeye baslanmistir. DPS’ler sayesinde, sistemlerin donem degisimleri
cok daha etkilesimli olarak incelenebilmektedir. LS periyodogramlari, Fourier
dontistimii gibi trigonometrik fonksiyonlara dayandirilmaktadir. Bu ¢alismada, Foster’in
Morlet dalgaciklarina (wavelet) dayanan agirliklandirilmis dalgacik z-doniisimi
(WW2Z) algoritmasi i¢in yeni bir Python programi gelistirilmistir. Programin sonuglari,
baz1 X-151n ¢ift yildizlarinin RXTE/ASM verileri iizerinde test edilmistir ve literatiirdeki
LS algoritmasina dayali DPS’ler ile karsilastirilmistir.

Temmuz 2014, 129 sayfa

Anahtar Kelimeler: Fourier doniisimii, Lomb-Scargle, WWZ, RXTE, X-isin ¢ift
yildizlar1, Python, wavelet dontistimii



ABSTRACT

M.S. Thesis

DYNAMIC POWER SPECTRA ON THE BASIS OF WAVELET TRANSFORM

Mustafa Emre AYDIN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Astronomy and Space Sciences

Supervisor: Prof. Dr. Sacit OZDEMIR

Studies of the variability of the stars in astronomy serves an important role in aquiring
the physical parameters of the celestial objects. Due to the improvements in
computation power in the 20th century, period detection methods based on the Fourier
transformation have lately been applied to unevenly sampled data too. Especially
periodograms obtained by the Lomb-Scargle (LS) methods have been useful to detect
multiple frequencies of the system, if any. Lately, the LS algorithm is being popularly
applied on the data sets via windowed functions to obtain dynamic power spectrums
(DPS). By analyzing DPS, it is possible to study the changes in periodicity of light
curves very effectively. In this study, a Python script has been developed by calculating
Foster's weighted wavelet Z-transform (WW2Z) which is based on Morlet wavelets. The
results of the script has been tested on the light curves of some X-ray binary systems
obtained by the RXTE/ASM instrument and compared with studies of DPS constructed
by the LS algorithms in the literature.

July 2014, 129 pages

Key Words: Fourier transform, Lomb-Scargle, WWZ, RXTE, X-ray binaries, Python,
wavelet transform
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1. GIRIS

Tim yildizlar, evrimlerinin belirli agamalarindan gegerken parlaklik ve renk degisimleri
gecirirler. Bu parlaklik degisimi, ancak insan dmriiyle kiyaslanacak diizeyde oldugunda
s0z konusu yildizlara degisen yildiz ismi verilmeye baslanir. Degisen yildizlarin
parlaklik degisimleri periyodik, yari-periyodik veya diizensiz olabilecegi gibi,

donemleri dakika mertebesinden yiizyillik bir zaman 6lgegine kadar uzanabilir.

Yildizlarin bu dlgiilebilir parlaklik degisimleri insanligin binlerce yildir farkinda oldugu
bir olgudur. Porceddu ve arkadaslarinin (2008) yaptigi ¢alismada, eski Misirlilarin
dinsel sebeplerle Algol yildizinin parlaklik degisimini gozledigi, bunu Kahire
Takviminde not ettikleri ortaya ¢ikmistir. Jetsu ve arkadaslar1 (2013) bu takvimden yola
cikarak, M.O. 1224 yilinda Algol yildizinin donemini 2850 giin olarak belirlemistir.

Algol yildizinin donemi yillar sonra, 1783'te Goodricke tarafindan incelendiginde 2867
giin olarak tespit edilmistir ve artik bu tarihten sonra yapilan biitiin donemlik

gbzlemleri, bilimsel merakla motive olmustur.

Gokbilimde herhangi bir cismin parlaklik degisiminin incelenmesinde kullanilan 11k
egrileri, ilgili cismin fiziksel parametrelerini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir. Tlgili
fiziksel parametrelere erismek i¢in ¢oziilmesi gereken temel problemlerden birisi, s6z

konusu 151k egrisindeki donemlilikleri tespit etmektir.

Bir 151k egrisinin dénemligini tespit etmede kullanilan yontemler biitiiniine zaman-serisi
analizi ad1 verilmektedir. Modern zaman serisi analizi, Joseph Fourier ile 19. yiizyilda
baglamistir. Fourier, once Fourier Serisi olarak bilinen denklemlerini agiklamis,

ardindan Fourier Doniistimiinii literatiire katmustir.

Bugiin kullanilan yontemlerin biiyiik ¢ogunlugu, Fourier Doniisiimiine dayansa da, pek

cok farkli yaklagimi da kapsamaktadir. Bunlarin basinda Ayrik Fourier Doniistimii



(discrete Fourier Transform — DFT) (Deeming 1975), Fourier Doniisiimiiniin en kiiglik
kareler yontemiyle yaklasimi (LS; Lomb 1976; Scargle 1982), dizi uzunlugu (string
length) (Dworetsky 1983), evre sac¢ilimi minimizasyonu (phase dispersion minimization
— PDM) (Jurkevich 1971; Stellingwerf 1978), varyans analizi metotlar1 (analysis of
variance, AoV) (Schwarzenberg-Czerny 1989, 1996) gelmektedir.

Foster (1996) ise Fourier Donlisiimiinde temel alinan siniis fonksiyonlarinin yerine,
dalgacik denklemlerini veriler iizerinde uyarlayarak, Agirliklandirilmis Dalgacik Z-
Dontisiimii (Weighted-Wavelet Z-Transform, WWZ) adinda bir periyot tespit yontemi
geligtirmistir. Gelistirdigi yontem, ozellikle agirliklandirilabilir sonuglar {irettiginden,
incelenen cismin periyodunun tespiti disinda, periyodun zamana bagli degisimi ve bu
degisimin giicli goriillebilmektedir. Bu grafiklere “Dinamik Gii¢ Spektrumu” (DPS) ad1
verilmektedir. Bu kadar detayl ¢ikti ile ¢alismak, 6zellikle degisen yildizlarin evrimini
incelemekte biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Foster drnek bir ¢alismayr R Dor yildizi
tizerinde uygulamis, yildizin JD 2.426.000 ve JD 2.556.000 tarihleri arasinda frekans
modu degistirdigini belirlemistir (Foster 2010).

Pihajoki vd. (2013) OJ 287 blazarinin XMM-Newton teleskobuyla alinmis verilerini
incelemis, Foster’in gelistirdigit WWZ yontemiyle 250 ve 50 giinliik periyotlar tespit
etmiglerdir. Bu blazar i¢in gelistirilen karadelik modellerini destekleyen dénemlilikler

bulduklarin1 duyurmuslardir.

Percy vd. (2008) kirmizi dev yildizlarin fotometrik gozlemleri ile AAVSO (American
Association of Varible Star Observers, Amerikan Degisen Yildiz Gozlemcileri Birligi)
gozlemlerini bir arada incelemis, 8000 giinden daha uzun siireli gozlemlerle oldukca

anlamli sonuglar tiretilecegini gostermislerdir.

Clarkson vd. (2003) STARLINK' programmin Lomb-Scargle algoritmasmi, “kayan
pencereler” ile calisacak big¢imde degistirerek Lomb-Scargle temelli dinamik giic

spektrumu elde eden bir yontem gelistirdiler. Lomb-Scargle yontemi Fourier Analizi’ne

! http://starlink.jach.hawaii.edu



dayandigindan, siniis benzeri egriler fit edilerek c¢alismaktadir, dolayisiyla WWZ
algoritmasindan farklidir. Ancak tipki WWZ gibi, zamana bagli periyot degisimlerini

gosterebilmektedir.

Kotze ve Charles (2012), Clarkson’in gelistirdigi algoritmayr RXTE (Rossi X-ray
Timing Explorer) verileri lizerine uygulamig, 25 adet X-isin ¢ift yildizinin, Lomb-
Scargle yontemiyle kayan pencerelerden elde edilen dinamik giic spektrumlarini

sunmustur.

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan WWZ algoritmasi, Foster’in yazdigi BASIC
kodunun Templeton? (2002) tarafindan FORTRANT77 ile yeniden yorumlanmus halidir.
Giiniimiizde diger temel bilimlerde oldugu gibi gokbiliminde de Python® kullanimi artig
gostermektedir. (bkz. boliim 3.1) Bu tez calismasi kapsaminda Templeton’in gelistirdigi
program, c¢esitli revizyonlarla Python koduna terciime edilmis; Kotze ve Charles’in
(2012) inceledigi hedefler de dahil olmak iizere, bazi X-isin ¢ift yildizlarinin
RXTE/ASM verisi lizerine uygulanarak dinamik gii¢c spektrumlari karsilagtirmali olarak

incelenmistir.

2 http://www.aavso.org/sites/default/files/software/wwz.tar.gz

% https://www.python.org



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Fourier Doniisiimii

Fourier doniisiimii, 6zetle, bir fonksiyonu farkli frekanslardaki siniis dalgalarinin
toplami1 seklinde ifade etmektir. Farkli siniis dalgalarinin, frekanslarint ve genliklerini

tanimlamaktadir. Bracewell’i (2000) takip ederek agiklarsak;

f(x) fonksiyonunun Fourier doniigsiimii su sekilde ifade edilir:

(0]

f x e ™S dx ..(1)

— 00

s’nin bir doniistimii olan bu integral F(s) olarak yazilabilir. Ayni1 denklemle F(s)’nin

doniisiimii elde edilirse:

©o

f(s)e™?2m@s ds .. (2)

— 00

Eger f(x), X’in ¢ift fonksiyonuysa, yani f(x)=f(-x) ise, 0 zaman f w = f(x) olur.
Eger f(x), X’in bir tek fonksiyonuysa, yani f(x)=-f(-x) ise, 0 zaman f w = f(—x) olur.
Eger f(x), ne cift fonksiyon ne de tek fonksiyonsa, genellikle ¢ift ve tek kisimlara

ayristirilabilir olur.

Fourier doniisiimii ve ters doniistimiiniin alisildik bi¢imleri:

[o2] [o2]

Fs = fxe?*dx , fx = F(s)e ?¥™ds

— 00 —00



Bu formda, orijinal fonksiyonu elde etmek igin, iki ardigsik doniisiim uygulanir. F(S),

f(x)’in eksi-i (-1) doniistimii iken, f(x), F(S) nin arti-i (+1) dontsiimiidiir.

Iki ardisik doniisiimii, tekrarlanan bir integral olarak yazarsak, Fourier integral

teoreminin genel halini elde ederiz:

(o8] (o8]

fx = f x e 7S dyx e2mXs ds . (3)

— 00 — 00

(3) denkleminin gegerligi i¢in integrallerdeki siireksizliklerin sonlu olmasi

gerekmektedir. Doniisiim biyiikligi F(S), bazen f (s) ile, Fourier doniisiimii de bazen &#

operatorii ile gosterilmektedir (Bracewell 2000).

Fonksiyonlar ve dalga denklemleri genellikle ¢ift ve tek parcalarina ayrilabilir. E(X) ¢ift

fonksiyon, O(x) tek fonksiyon olmak tizere,

fx =Ex +0x ..(4)

Ex=%fx +f(—x) .. 5

1
0x=5fx—f—x .. 6

elde edilir. Bu gosterim ile, f(x)’in Fourier doniisiimii asagidaki sekle indirgenir:

co (o8]

Fs =2 E x cos 2nxs dx—2i O x sin 2nxs dx ..(7)
0 0

Bu sonugtan, ¢ift fonksiyon doniisiimiiniin gercek, tek fonksiyon doniistimiiniin sanal
(kompleks/imajiner) oldugu anlagilmaktadir. Bracewell’in (2000) belirttigi gibi,

Hermitian fonksiyonlarin Fourier doniigiimleri ¢ifttir. Hermitian fonksiyonlari, gercek



bileseni ¢ift, sanal bileseni tek fonksiyondan olusan fonksiyonlardir; yani f x =
f*(—x) gibi. Dahasi, f(x) fonksiyonunun kompleks esleniginin Fourier doniisiimii

F*(—s)’dir, yani doniislimiin esleniginin yansimasidir. Bunun 6zel durumlar sdyle

Ozetlenebilir:
gercek F(s)
y kompleks . . i . —F(s) .
E = F*(—
ger f x cift ise, f* x donlsimi F*(s) (—s)
tek —F*(s)

Pozitif s i¢in bir f(X) fonksiyonunun kosiniis doniisiimii  F(S), su sekilde

tanimlanmaktadir:

co

F.s =2 f x cos2msxdx , s>0 ..(8)
0

Bu, (7) denkleminden elde ettigimiz, f(X) fonksiyonunun bir ¢ift fonksiyon olmasi
durumundaki  Fourier  donilislimiiyle  uyusmaktadir. Buradan su  sonuca
ulagilabilmektedir; f(X)’in Fourier doniisiimiiniin ¢ift fonksiyon tarafi s>0 igin, f(X)’in

cift fonksiyon tarafinin kosiniis doniigiimiine esittir.

Kosiniis doniisiimiiniin ters doniisiimii su sekilde ifade edilir:

co

fx =2 F. s cos2nsxds, x>0 ..(9
0

Benzer sekilde, f(x)’in siniis doniisiimii Fs(S), ve ters doniisimii f(X) de su sekilde

tanimlanir:

oo

F,s =2 f x sin2nsx dx, x>0 .. 10.a
0

oo

fx =2 F s sin2nsxdx, x>0 .. 10.b
0



Buradan, f(x)’in Fourier doniisiimiiniin tek fonksiyonunun i kati, f(x)’in tek fonksiyon

kisminin siniis doniistimiine esit ¢gikmaktadir.

f(x) fonksiyonunun ¢ift ve tek kisimlarinin siniis ve kosiniis doniisiimlerinin

birlestirilmesi, f(X)’in tamaminin Fourier doniistimiinii saglamaktadir.

Ffx =FEx —iZ0x ..(11)

Cc S

Burada &, %, % sirasiyla Fourier doniistimiiniin (-i) ile garpimini, kosiniis dontisiimiinii

ve siniis doniligiimiinii temsil etmektedir. Orijinin sol tarafinda f(x) fonksiyonu “sifir”

ise, bu durumda;

1
Fs ==-F.s

1.
> —=iF, s .. 12

2

yazilabilir. F(s) ile gosterilen Fourier dontisimii f(x) fonksiyonunun frekans
bolgesindeki ifadesi oldugundan, S parametresi siniis ve kosinilis fonksiyonlarinin
frekansini1 temsil etmektedir, yani x birim basina ¢evrime karsilik gelmektedir. Eger bir
dalga fonksiyonu periyodik degilse, o fonksiyonun Fourier doniisiimii, frekansin siirekli

fonksiyonu seklinde olur (Brigham 1988).

Gokbilim gozlemlerinden elde edilen veriye Fourier doniislimii uygulanabilmesi i¢in,

(1)

denklemi asagidaki bigimde revize edilebilir:

[ee)

Fv = xte?mqt.. (13)

— 00

Burada v frekans, x(t) ise elde ettigimiz zamana bagli gézlem verisidir. Ancak Fourier
dontigiimiintin ~ kullanilarak donem tespit edilmesinde bir takim smirlamalar

bulunmaktadir. Tabii ki tespit edilebilecek en uzun donem, gozlem siiresi kadardir,



ancak bunun kesinlikle giivenilir olmadig1 goz ardi edilmemelidir. Tespit edilebilecek
en kisa donem (Nyquist frekansi) ise, gozlem sikliina baghdir. Gozlem sikligina

orneklem denir ve anlamli donem tespiti i¢in kisitlamalar getirir.

Herhangi bir f(t) sinyalinin, B Hz’in altinda higbir frekans degerinin olmamasi, yani
s >2nBicinF s =0 olmast durumunda, f(t) sinyaline, bant-suurli sinyal
(bandlimited signal) adi1 verilir. Orneklem teoremi, B Hz’e smirlandirilmis bir f(t)
sinyalinin, saniyede R > 2B 0Ornegin esit araliklarla alinarak hatasiz olarak yeniden
olusturulabilecegini ifade etmektedir. Bu tanimda olusan 2B Hz degerindeki minimum
orneklem frekansina, Nyquist orant veya Nyquist frekansi: denir. Bu durumda toplam
gbzlem siiresi T olmak {izere, bir gdzlem verisinden tespit edilebilecek en kii¢tlik frekans
degeri Nyquist frekansinin yaris1 kadar olabilir. Ancak Orneklem araliklart esit
zamanlara bolinmemisse, Nyquist frekansinin altinda frekans degerlerini tespit etmek

miimkiin olmaktadir (Foster 2010).

Parseval teoremi, h(t) ile ifade edilen bir sinyalin giicliniin, sinyal uzayinda veya
doniisiim uzayinda hesaplanmasindan bagimsiz olarak, asagidaki sekilde hesaplandigini

ifade eder:

©o (0]

h? t dt = H) 2dv ..(14)

—0c0o — 00

Buradan hareketle, gii¢ spektrumu P(v) soyle ifade edilir:

Pv = Hv)?,—0o<v<+0 ..(15)

Gokbilimde zaman-parlaklik uzayindaki 151k egrisinden donem elde etmek amaciyla
yapilan  Fourier  doniisiimiinde, Parseval teoremi karsimiza  doniigiimiin
periyodogramindaki gii¢ ekseni olarak ¢ikmaktadir. Sekil 2.1°de kullanilan 6rneklem
degerine bagl olarak tespit edilen donemin gii¢ degerinin nasil dagildig1 gosterilmistir.
Sekil 2.1°’de iistte AAVSO gorsel gozlemleri JD2420232-2452906 (32674 giin)
araliginda incelenmis, alttaysa AAVSO gorsel gozlemleri JD2449909-2452906 (2997



giin) aralifinda incelenmistir. Her iki periyodogramda da maksimum gii¢ degeri yakin
donem araligini gosterse de, 329 giinliik pulsasyon periyodu daha uzun veri setiyle

yapilan analizde daha i1yi goriilebilmektedir.

Kullanilan denklemlerde Fourier doniisiimii analitik olarak ifade edilmistir. Ancak
bilgisayarlar kesikli verilerle ¢aligtiklarindan, Fourier doniisiimiinii niimerik olarak ifade

etmek gerekmektedir.

f(t) sinyalinin kesikli 6rneklemleri fx olsun. Bu durumda F(s) Fourier doniisiimii sadece
s kesikli verileri tiretecektir. Bu kesikli doniisiim F, olmak iizere, eger f(KT) ve F(rsp)
sirastyla f(t) ve F(S)’nin K’inci ve r’inci elemanlariysa, ayrica Np, sinyalin bir Ty

donemlik zaman dilimindeki 6rneklem sayisiysa,
To
fi =Tf kT =N—f kT .. 16 ve F.=F rsy, ..(17)
0

elde edilir. Burada

21
So = 27TFO == T_ 18
0

oldugundan, F; kesikli doniisiimii ve tersi su sekilde ifade edilir.

No—1 . 2T
F=  fie N ..(19)
k=0
1 ot irz—nk
fk=N—0 Ee No© ..(20)
r=0

Bu sekilde elde edilen F; dontlisiimiine, kesikli Fourier doniigiimii (discrete Fourier
transform — DFT) ad1 verilir (Lathi 1992).
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Sekil 2.1 R CVn yildizinin iki veri setinden elde edilmis olan Fourier doniigiimii
(Templeton 2004)

DFT Fourier donilistimiiniin ¢éziimiinde bir frekans degerinin katlar1 kullanildigindan,
eldeki sinyalin esit araliklarla Orneklenmis olmasi gerekmektedir. Benzer problem,
DFT’nin daha hizli bir ¢6ziimii olan hizli Fourier doniisiimii (fast Fourier transform —
FFT) i¢in de gecerlidir (Foster 2010). Gokbilim galismalarinda gozlemlerin higbir
zaman esit araliklarla 6rneklenmemis olmasi, bu yontemlerin kullanilabilmesinde sorun

teskil etmektedir.

2.2 Lomb-Scargle Periyodogram

Kesikli Fourier doniistimiiniin esit araliklarla 6rneklenmemis verilere uyarlanmis hali,

Lomb (1976) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde, w = 2mv olmak {lizere, esit
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araliklarla orneklenmemis {X t; ,i = 1,2,...,Ny} veri setinin Fourier doniigimii

asagidaki sekilde ifade edilmistir:
FFo = X(te ™y ..(21)

Buradaki toplama islemi, (19) denklemindekinden farkli olarak j=1 ile Ny degerleri
arasinda gerceklestirilmektedir. Bu, bir dizinin ifadesinde C programlama dili ile
FORTRAN programlama dili arasindaki notasyon farkliligindan kaynaklanmaktadir.
FORTRAN’da bellekteki dizilerin ilk elemanma “l. eleman” olarak ulasildigindan
Lomb bu sekilde ifade etmis, C dilinde bu eleman “0. eleman” olarak ifade
edildiginden, Bracewell (2000) matematiksel gosterimi bu sekilde yapmustir.
Literatiirdeki kullanimlarina sadik kalinmasi ac¢isindan, Lomb’un ifadeleri kendi

FORTRAN notasyonuyla gosterilmistir.

Lomb’un tanimladigi Fourier doniisiimiiniin giicii ise, asagidaki sekilde olacaktir.

=— Xjcoswt; + Xjsinwt; ..(22)
j=1 j=1

Scargle (1982) Lomb’un (22) denklemini kendi deyimiyle “biraz degistirmis” ve

trigonometrik fonksiyonlara asagidaki gibi bir kayma parametresi (t) eklemistir.

Ny 2 N . 2
P ow = 1 joq Xjeosw(tj — 1) N joq Xjsinw(t; — 1) 23)
* 2 Mo cos?w t;—1 Mo sin?w tj—1

11



Burada 7 su sekilde tanimlanmustir;

yglsinZwtj
tan 2wt = ——— ...(24)
Ng
cos2wt;

j=1
Scargle’in yontemi genisletmesinden sonra, olusan bu periyodogram iiretme yontemine
literatiirde Lomb-Scargle (LS) algoritmasi adi verilmistir. (23) ve (24) denklemleri ile
verilen LS algoritmasi, hesaplama giicti oldukga yiiksek olan bilgisayarl gerektirir. Bu
problemi asabilmek i¢in Townsend (2010) grafik islemci birimi (graphical processing
unit — GPU) kullanarak, hesaplamalarin hizlanmasi igin NVIDIA firmasinin CUDA
teknolojisini kullanan bir C kodu yazmistir. Bir Python kiitiiphanesi olan SciPy ise bu
algoritmay1 kullandigindan, bu tez calismasinda LS gii¢ spektrumlari Townsend’in
yontemiyle elde edilmistir. SciPy kiitliphanesindeki algoritma, Townsend’in

algoritmasinin GPU’dan islemciye (CPU) uyarlanmis halidir.

2.3 Agirhiklandirilmis Dalgacik Z-Doniisiimii (WWZ)

Foster (1996) donem tespiti i¢in Fourier doniisiimlerindeki gibi trigonometrik
fonksiyonlar kullanmak yerine, dalgacik (wavelet) fonksiyonlar1 kullanarak verinin dar
pencere araliklarinda incelenip, sonuglarin agirliklandirilarak dinamik gii¢ spektrumu
elde edilmesini saglamistir. Bu yonteme “Agirliklandirilmis Dalgacik Doniigimii”

(Weighted-Wavelet Z-Transform) denilmektedir.

Foster’mn dalgacik doniisimii tanimi, Grossman ve arkadaslarmin (1989) dalgacik

doniisiimiine dayanmaktadir:

1
Wawtxt =w 2 xtf wt—1 dt

=w 2 xwlz+7tf"zdz ..(25)

12



Burada x(t) zamana bagl sinyal (gozlem) verisi, w frekans degeri, f(z) ise doniisiimde
uygulanacak dalgacik ¢ekirdegi (wavelet kernel) veya ana dalgaciktir (mother wavelet).
Dalgacik ¢ekirdegini z=0 komsulugunda yogunlasacak sekilde secerek, X(t)’nin t =t

komsulugundaki davranisi incelenebilmektedir.

Segilecek dalgacik c¢ekirdegini, hemen her tiirli matematiksel fonksiyon olusturabilir.
Fourier doniisiimiinde (25) denklemi, f z = e'? = i@t~ geklinde bir dalgacik

¢ekirdeginin uygulandigi, ancak integralde w2 katsayisinin dikkate alinmadig1 6zel bir

halidir (Foster 1996).

Foster (1996), WWZ algoritmasini olustururken, dalgacik ¢ekirdegi olarak Morlet
dalgacigi’n1 (Grossman ve Morlet, 1984) kullanmaktadir:

—c72 i —
fZ = e~ €Z% plz _ p—1 4c

—cw? t-1 % Jiw t-T

=e e —e 14 . (26)
(26) denkleminde e ile ifade edilen sabit, analiz edilen dalgacigin ortalama degerinin

sifir olmasini saglamaktadir. Yani;

+ oo

fzdz=0 ..(27)

— 00

olmaktadir. Buradan elde edilen c sabiti, dalgacigin ne kadar Azl soniimlendiginin
ifadesidir; ¢ogunlukla tek bir 2m/w ¢evriminde hizla azalacak bigimde segilmektedir.
Degisen yildizlarm 151k egrilerinin ¢alisilmasinda, ¢ sabiti igin 1/8m? siklikla tercih
edilen bir degerdir (Foster 1996). c=0.0125 bu degere olduk¢a yakindir, ancak ¢<0.02

1/4c

oldugu durumlarda e~ gbz ardi edilebilecek kadar kiigiik olmaktadir (Grossman

1989). Buradan hareketle Foster, kisaltilmis Morlet dalgacigimi tanimlamstir.

f(z) = eiz—czz

— plw t-T —cw?(t-1)? ..(28)

13



Kesikli zaman serilerine uygulanan Fourier analizi donistimiine kesikli Fourier
doniistimii denmesi gibi, kisaltilmig Morlet dalgaciginin kesikli zaman serilerine
uygulanmasina da kesikli dalgacik déniistimii (discrete wavelet transform — DWT) adi
verilmektedir. Pencerelenmis Fourier doniistimii, kisaltilmis Morlet doniisiimiiyle
benzerlik gostermektedir. Temel fark, tstel ifadedeki w parametresidir. Soyle ki,
kisaltilmis Morlet dontlisiimiinde kullanilan pencere biiyiikligii frekansa bagh

olmaktadir (Foster 1996).

DWT’yi Foster (1996) asagidaki bicimde tanimlamaktadir:

=2

Wwnxt = o xt,f wtyz—1 ..(29)

a=1

Kisaltilmig Morlet dalgaciligi doniisiimiinde, DWT’nin gercek (Re) ve sanal (Im)

kisimlari, (7) ve (28) denklemlerinin yardimiyla su sekilde gosterilir:

Foster (1996), (29), (30), (31) denklemleriyle yapay olarak tiiretilmis dalgalarin frekans
tespitinde problemler oldugunu gostermistir. Frekanslarin %1.25°lik kayma gostermesi
gbze carpan problemlerdendir. Foster bunun bir sekilde giderilmesinin miimkiin
oldugunu ifade etse de, Ozellikle esit araliklarla 6rneklenmemis verilerde dogru
frekansin tespit edilebilmesi i¢in, girdi frekansinin gercek frekansa ¢ok yakin olmasi

gerekmektedir (Foster 1996).

Kisaltilmis Morlet dalgacigini  DWT’ye uyarlayabilmek igin Foster (1996),
denklemlerin  projeksiyonlarmin  hesaplanmasii ~ 6nermektedir.  Projeksiyonda,

@, t ,a=12,..,r olmak iizere r tane deneme fonksiyonu i¢in Yy, uyum katsayilari
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hesaplanir. Elde edilen fonksiyon ve katsayilarla, veriye en iyi uyan bir y(t) model

fonksiyonu olusturulur:

yt = VDo t a=123,..,r ..(32)

f(t) ve g(t) herhangi iki fonksiyon olmak {izere, projeksiyon hesaplamasinda asagidaki

gibi tanimlanan i¢ ¢carpim kullanilir:

N
PR U COTICO
p=1Wp

Burada a veri noktasinin istatistiksel agirligr w,, ile gosterilir. Cogunlukla istatistiksel
agirliklar esit alinabilir (Foster 1996).

(32)’de kullanilan deneme fonksiyonlarinin i¢ ¢arpimi, (33)’teki tanimi geregince

yapilirsa, S-matrisi soyle elde edilir:
Sab == @a ®b (34‘)

Deneme fonksiyonlarmm uyum katsayilarini, S-matrisinin  tersinin, deneme

fonksiyonunun veriyle i¢ ¢carpimiyla ¢arpilmasindan elde edilir.

Ya=  Sgp Op x ...(35)

Ayrica Foster (1996), doniisiimiin giiciinii (14) ve (15)’te verilen Parseval teoreminden

farkli olarak, asagidaki gibi tanimlamaktadir:

N -1 2
P = m Sab @a X ¢b X — 1 X ...(36)
a,b
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Burada N verinin sayisi, s° ise varyansidir. Deneme fonksiyonu olarak kullamlabilecek

ilk fonksiyonlar, (30) ve (31)’den yola ¢ikarak asagidaki gibi olmalidir:

@, t =e @ T cos wt .. 38

Gs t =e @ T gin wt ... 39

(29), (30), (31) denklemlerinde karsilasilan frekans kaymasi problemine projeksiyon ile
¢oziim, denklem (28) ile verilen kisaltilmis Morlet dalgaciginin, (37), (38) ve (39)
deneme fonksiyonlar1 seklinde uygulanirken agirliklandirilmasiyla saglanmaktadir

(Foster 1996).

Oyleyse @t =e'® 7 —cw* t-7* ceklindeki bir denklem, ashnda iki parcaya

boliinebilir.

Ot =ewt T _ (40)

W, = e @ T % (41)

Burada w,, @ t seklindeki bir deneme fonksiyonunun istatistiksel agirligidir (Foster
1996).

(33)’te tamimlanan i¢ ¢arpim ile projeksiyon hesaplanabilir. Ancak agirliklandirilmig
projeksiyon ile (36) yardimiyla hesaplanacak gii¢ taniminda, veri sayisi olan N yerine,

etkin veri sayisi olan Nt kullanilmalidir (Foster 1996).

2
( Wa)z _ e—ca)z(t—‘r)2 nz(w’ 7)

N, = = =
ST wd) e—2c0? (=07 T 4 1)

.. (42)

Bu tanimlarin ardindan, asagidaki deneme fonksiyonlarina, (41)’de tanimlanan

istatistiksel agirliklandirma yardimiyla, agirliklandirilmis projeksiyonlar uygulanir.

16



@, t =1t .. 43
@, t =coswt—1 .. 44

@zt =sinwt—1 .. 45

(36)’da yapilan tanimda, Nest kullanilarak gii¢ hesaplanir. Ancak S varyans degeri yerine,

agirliklandwriimis s olan, sy, kullanilir:

Burada Vi verinin agwrliklandirilmis varyasyonudur.

2 2
wyx“(t wex t
V, = — ";WA(“)— “:WA“ = xx — 1x?2 ..(47)

Benzer sekilde, model fonksiyonun agirliklandirilmis varyasyonu da soyle tanimlanur.

w,v?(t wyt, >
Vy= a ay(a)_ aWal lg =yy—1y2...(48)
AWy AW,

Ardindan Foster’in (1996) agwrliklandwrilmis dalgacik doniisiimii (weighted wavelet

transform — WWT) tanim1 gelmektedir:

(Nefr=DVy
2Vy

WWT = ... (49)

w Ve T parametrelerinin sabit degerler olmasi halinde, WWT, serbestlik derecesi 2 olan

ve beklenilen degeri 1 olan bir x? istatistigi olarak algilanabilir. Ancak bu durum sadece
verinin rastgele giiriiltiiden olustugu durumlarda olusmaktadir. Siniis benzeri bir sinyal
icin, WWT’nin sinyal frekansinda maksimum deger vermesi beklenir. Ancak daha

diistik bir frekansta bu degeri vermektedir. Bunun temel nedeni, diisiik frekanslarda,

kaydirilan “pencere”nin daha genis olmasi, dolayisiyla etkin olarak inceledigimiz veri
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noktasinin fazla olmasi, yani N degerinin biiyiik olmasidir. Bu durum, veriye
uydurulan fit degeri diisiik olsa bile, w’nin azalmasi durumunda WWT’nin artmasina
yol agmaktadir, ¢linkii (49)’daki Ne degeri biliyiimektedir. Bunun igin etkin veri
sayisina daha az duyarli bir istatistiksel test yontemine ihtiyag duyulmaktadir. Bu
amagla Foster (1996), projeksiyonlar iizerine gelistirdigi bir istatistiksel yontem olan Z-
istatistigi’'ni (Z-statistics) uygulamaktadir. Elde edilen sonuca da agirliklandirilmig
dalgacitk Z-doniisiimii (weighted wavelet Z-transform, WWZ) ismi verilmektedir (Foster
1996):

_ (Negr = 3)Vy
=Sty G0

WWZ ile WWT’nin orani incelendiginde, asagidaki sonug ortaya ¢ikmaktadir.

Z  (Negs=3Wa  Ngp—3
WWT) ~ Neps = D=V Negy —

14+(S N) ..(51)

Burada (S/N), sinyal-giiriiltii oranini ifade etmektedir. S/N’nin 1’den ¢ok kiigiik oldugu
durumlarda bile yiiksek miktarda veri (N) sayesinde WWZ ile WWT arasinda fark
olmamaktadir. Bu yiizden diisiikk S/N’1i verilerde WWZ de WWT’nin dezavantajlarini
paylasmaktadir. Ancak S/N = 1 oldugu durumlarda WWZ, WWT nin ¢ok iyilestirilmis
bir halidir (Foster 1996).

2.4 Templeton'n WWZ Programi

Templeton (2002) AAVSO'nun (American Association of Varible Star Observers)
internet sayfasinda® Foster'm (1996) WWZ algoritmasinin  FORTRAN  kodunu
yayinlamistir. Bu tez ¢alismasinda WWZ'nin Python karsiligi yazilirken, Templeton'in
FORTRAN kodu referans alinmustir.

* http://www.aavso.org/sites/default/files/software/wwz.tar.gz
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Templeton’in kodu FORTRANT77 ile yazildigindan, okunabilirligi ve esnekligi, modern
yazilimlarla kiyaslanamayacak kadar kotii olsa da, FORTRAN'In diisiik-seviyeli bir dil

olmasi nedeniyle yiiksek hizla ¢caligmaktadir.

Program komut satirindan calismakta ve interaktif olarak argiiman almaktadir, yani
calistirildiktan sonra kullanicinin standart girdi aracilifiyla parametreleri girmesi
beklenmektedir. Girilmesi istenilen parametreler cizelge 2.1°de verilmistir. Programin

kullaniminin 6rnegi sekil 2.2°de goriilebilir.

Cizelge 2.1 Templeton'in programinin girdi parametreleri

Istenilen parametre Tiirkce agiklamas1

input data filename Girdi dosya ad1

output wwz filename Cikt1 dosya adi

low frequency (cyc/d) Alt frekans sinir1 (gevrim/giin)
high frequency Ust frekans sinir1

delta f Frekans adim biiytkligi

input decay constant ¢ Soniimlenme katsayisi

Girdi parametrelerinin verilmesinden sonra program ¢alismakta ve iki adet ¢ikt1 dosyasi
tiretmektedir. Bunlardan birisi hesaplanan WWZ degerlerini sunmaktadir ve girdi
parametrelerinde sunulan “output wwz filename” dosya adna yazilmaktadir. Digeri ise
kullaniciya segenek birakmadan, dogrudan “wwzper.dat” isimli bir dosyaya

yazilmaktadir.

WWZ degerlerinin yazildig1 dosya gesitli baslik bilgileri igermektedir. Ilk satirda girdi
dosyasinin adi, girdi dosyasindaki nokta sayisi, ortalama parlaklik, standart sapma ve
varyans gibi degerler yazmaktadir. ikinci satirda, hesaplamalarin gerceklestirildigi tarih

araliginin Jilyen Giinii (JD) cinsinden degeri ve adim biiyiikliigii belirtilmektedir.
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Uciincii satirda ise hesaplamalarin gergeklestirildigi diisiik ve yiiksek frekans degeri
siirlart ile frekans adim biyiikligi belirtilmistir. Dordiincti satirdaysa, ¢ikti olarak

iiretilen degerlerin basliklar1 yazmaktadir.

@ - 0 emre@pavilion: ~/Dropbox/astronomy/thesis/programs/fortran
emre@pavilion:~/Dropbox/astronomy/thesis/programs/fortran$ ./a.out

Weighted Wavelet Z-transform (WWZ)
(C) Copyright 1996, 2002 by the American Association
of Variable Star Observers; all rights reserved.

input data filename

eudel.dat

output wwz filename (e.g. name.wwz)
eudel.cikti

low frequency (cyc/d)

0.002

high frequency

0.01

delta f

0.0001

input decay constant c

0.0125

Program complete!
emre@pavilion:~/Dropbox/astronomy/thesis/programs/fortrans I

Sekil 2.2 Templeton''n WWZ programinin 6rnek kullanimi

Ciktilar, incelenen zaman degeri (TAU), incelenen frekans degeri (FREQ), hesaplanan
WWZ degeri (bkz. (50) denklemi), hesaplanan agirliklandirilmis dalgacik siddeti degeri,
(35) denklemi ile ifade edilen en-iyi-fit sabiti degeri (COEF) ve (42) denklemi ile ifade
edilen, projeksiyonda kullanilan deger sayis1 (NEFF) seklindedir.

Uretilen diger c¢ikti dosyast olan wwzper.dat dosyasi, hicbir bashk bilgisi
icermemektedir. Bu dosya, WWZ c¢iktilarinda, her TAU degerine karsilik gelen

maksimum WWZ istatistigine sahip frekansa karsilik gelen sonuglar1 icermektedir.
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Templeton'm (2002) kodundan faydalanilarak yapilan bir diger terciime, AAVSO
ekibinin VStars isimli programidir. Java ile yazilmis olan bu program, aslinda degisen
yildiz analizi igin AAVSO verilerine yonelik gelistirilmis oldugundan, modiilerlik veya
komut satirindan otomatik kullanim gibi secenekler sunmamaktadir. Program, WWZ,
CLEANest, Kesikli Fourier Doniisiimii, Polinom fiti gibi pek ¢ok analiz yontemini bir
araya getirmis gelismis bir arayiize sahiptir. Ornek ekran goriintiisii sekil 2.3’te

gortlebilir.

You ERE VW 0T T aoT R
Moy e BN i S SSCRs . B 2

#  WWZ with Frequency Reage

Brightness (magritude)

Sekil 2.3 VStars programinin 6rnek ekran goriintiisii
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez calismasinda Foster'm (1996) gelistirmis oldugu WWZ algoritmasi, Python
programlama diliyle yeniden yazildi. Bu yazim sirasinda, diger terciimeler gibi
Templeton''mn  FORTRAN kodu referans alindi. Templeton'm kodunda rastlanan
problemler, kisitlamalar g6z Oniinde bulundurularak gelistirilmeye veya giderilmeye
calisildi, bunun yani sira kodda rastlanan bir takim algoritma hatalar1 veya gereksiz

noktalar giderilmeye calisildi.

Ayrica gelistirilen WWZ programinin ¢iktilarin1 daha iyi sunabilmek amaciyla, SciPy
modiiliinde yer alan Lomb-Scargle periyodogram analiz algoritmasinin daha rahat

kullanilabilmesi i¢in bir program daha yazildi.

3.1 Modern Gokbilimde Python'un Onemi

Bugiin biitiin Diinya'da temel bilimcilerin biiyilk ¢ogunlugu programlama dili olarak
Python'u tercih etmektedir. Bu 6zellikle biiyiik miktarda verinin incelenmesi gereken
bilim dallarinda baslayan bir gecis olmustur. Bu bakimdan Istatistik Bilimleri calisan
kisiler, hala tam olarak Python'un R'nin® yerini tutabildigine inanmasa da, hizh bir gegis
siireci baslamistir. Konu hakkinda istatistik¢i Matt Asay, 25 Kasim 2013 tarihli
makalesinde® séz konusu gegisi “R'yi aslinda bir programlama dili degil, istatistiksel
hesaplama yapmaya yarayan etkilesimli bir ortam” olarak tanimliyor. Bu durum,
[statistikgilerin programlama ihtiyaglarini karsilamada R'nin her ne kadar genis
kiitiiphane destegi olsa da, yetersiz kaldig1 sonucunu doguruyor. Ozellikle finans
verilerinin analizinde ¢alisan kisilerin R'den Python'a gecisi, pandas7 (Python Data

Analysis Library) sayesinde hizlanmis durumda.

® http://www.r-project.org
® http://readwrite.com/2013/11/25/python-displacing-r-as-the-programming-language-for-data-science
" http://pandas.pydata.org
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Her ne kadar veri isleme amaciyla Python'un bugiin R'den daha {istiin konumda oldugu
kabul gorse de, R'nin de Python'a paralel seviyelerde biiylime gosterdigi ve pek ¢ok
kiitiiphane destegi geldigi gbz ardi edilmemelidir. Konu hakkinda David Smith'in 6
Aralik 2013'te yaymladigi makalesinde® paylastig1 fikirler bunu destekler niteliktedir.
Smith’in makalesinin temel noktas1, Hadley Wickham’in GitHub® iizerinde yazdigi “R
and Python Usages” makalesine™® dayanmaktadir. Bu calismasinda Wickham, dzellikle
Stackoverflow™ iizerindeki Python ve R sorularinin aylara gore artigini irdelemistir.
Sonuglara bakildiginda, her ne kadar Python agik ara 6nde olsa da, R’nin popiilaritesi

g6z ard1 edilmemelidir.

Sayis

python

Stackoverflow'da Sorulan Soru

Zaman

Sekil 3.1 Python ve R hakkindaki sorularin Stackoverflow iizerinde sorulma sayisinin
zamanla artis1

® http://blog.revolutionanalytics.com/2013/12/r-and-python.html

% Acik kaynak kod ve makale paylasim platformu, http://github.com

19 https://github.com/hadley/r-python

1 Teknoloji gelistiricilerin soru-cevap seklinde bilgi paylastig1 bir platform, http://stackoverflow.com
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Wickham caligsmasinda ayrica Python ve R i¢in GitHub {izerinde gelistirilen repo’larin
sayisini da karsilastirmistir. Bu karsilagtirma dilin 6grenimi konusundaki yayginligindan

ziyade, kullanimini temsil ettiginden, karsilastirma i¢in daha saglikli fikir vermektedir.

python

GitHub Repo Savisi

Zaman

Sekil 3.2 GitHub tizerinde olusturulan Python ve R repo sayisinin zamanla artisi

Python'un temel bilimlerde bu kadar yaygin bir dil olmasinda pek ¢ok etken gegerli
olmustur. Bunlarin baginda Python'un platform bagimsizlig1 gelir. Python bugiin hemen
her GNU/Linux dagitiminda bulunmaktadir, hatta bu dagitimlarin pek ¢ok kodu Python
ile gelistirilmektedir. Bunun haricinde, Python biitiin MacOS X isletim sistemlerinde de
bulunmaktadir. Bunun yani sira, biitlin Microsoft Windows isletim sistemleri i¢in de

yorumlayicisinin gelistirilmis olmasi, Python'u platform bagimsiz hale getirmektedir.

Ancak tahmin edilecegi iizere, Python piyasadaki tek platform bagimsiz programlama

dili degildir. Bu yiizden tek ayirt edici 6zelliginin bu oldugu diisiiniilemez. Python'un
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one ¢ikan yonlerinden birisi de, gelistirilen kodun kolay okunabilirligidir. Bunun ig¢in

Python'un yaraticist Guido van Rossum'un (1996) asagidaki sozleri dikkate degerdir :

“Okunabilirligin bu kadar vurgulanmasi tesadiif degildir. Nesne yonelimli bir dil olarak
Python, tekrar kullanilabilir kod yazimini tesvik etmektedir. Hepimiz son derece detayli
aciklama metinleri yaziyor olsaydik bile, okunabilir olmayan kodun yeniden
kullanilabilir olmast bir hayli zor olurdu. Girintili yazma bi¢imine ek olarak Python'un
pek c¢ok oOzelligi, yazilan kodun okunurlugunu artirma amaci goz Oniine alinarak

gelistirilmistir.”

Gilintimiizde Python, gokbilim ¢alismalarinda da yogun bir bigimde tercih edilmektedir.
Ozellikle Numpy, Scipy, pandas gibi modiiller, matematiksel ve istatistiksel
hesaplamalarin rahatlikla yapilmasini saglarken, PyFITS ile gokbilimciler FITS
goriintlilerini kolaylikla yazip okuyabilmekte, hatta IRAF araclarinin tamamina PyRAF

aracilifiyla erisip biitiin goriintii isleme islemlerini otomatiklestirebilmektedir.

2009 yilinda Hindistan’da Inter University Center for Astronomy and Astrophysics’te
(IUCAA) diizenlenen “High Performance Computing in Observational Astronomy:
Requirements and Challenges” (Gozlemsel Astronomide Yiiksek Basarimh
Programlama: Gerekenler ve Zorluklari) toplan‘usmdaki12 konusmasinda Lupton (2009),
gokbilim caligmalarinda C++ ve Python kullanimmin giderek arttigini, ve ozellikle
Python kullaniminin artacagini 6ngdrdiiglinii belirtmistir. Her ne kadar sekil 3.1-3.2°de
goriilen sonuglar sadece gokbilimi icermese de, Lupton’un Ongoériileriyle uyum

sagladigi sdylenebilir.

Python’un go6kbilim kullanimindaki artisi, cesitli eposta listelerinin olugmasina yol
acmistir. Zamanla bu eposta listelerinde tartisilan ve gelistirilen kiitiiphaneler,
gelistiricilerin topluluk haline gelmesine sebep olmus, boylelikle gokbilim igin
gelistirilen kiitiiphaneler tek cat1 altindan servis edilmeye baslanmistir. Bu ¢aligmalarin

basinda Astropy kiitliphanesi gosterilebilir. Astropy kiitiiphanesini gelistiren topluluk,

12 http://www.iucaa.ernet.in/It-1s-Today.html
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2011 yilinda bir eposta listesi ile toplandi. Gelistirilen kiitiiphanenin ilk versiyonu (v0.2)
2013 yilinda yayinlandi (Robitaille vd. 2013). Bugilin Astropy Kkiitiiphanesi bir
gokbilimcinin ihtiya¢ duyabilecegi temel islemlerin tamamini1 kapsayan Python modiilii
haline geldi: FITS dosyalarinin okunmasi, Sanal Gézlemevi (Virtual Observatory, VO)
tablolarinin okunmasi, ASCII tablo formatlarinin okunmasi, gokbilimde sik kullanilan
fiziksel sabitlerin degerleri ve birim doniistimleri, kiiresel koordinat sistem doniistimleri,
zaman doniisiimleri, Diinya Koordinat Sistemi (World Coordinate System, WCS)
dontisiimleri mevcutken, VO istemci ve sunucu araglari, egri fit algoritmalari, nokta
dagilim fonksiyonu (Point Spread Function, PSF) fotometri araglar1 gibi sayisiz 6zellik

de su anda gelistirilme asamasindadir.

Python’un  gokbilimciler arasindaki artan kullaniominin  paralelinde, WWZ
algoritmasinin bir Python modiiliiniin bulunmamasi, bu ¢alismada Templeton’in (2002)

kodunu Python diline terciime etmemize yol agmustir.

3.2 Kod Yaziminda Dikkat Edilen Noktalar

Gerek WWZ algoritmasimin Python koduna terciime edilmesinde, gerek Lomb-Scargle
yonteminin bu aragtirma sirasinda rahat kullanimi i¢in gereken programin yaziminda
bazi kurallara uyulmustur. Yazimda tercih edilen hi¢bir degisken, nesne, fonksiyon veya
metod Tiirkge isimlendirilmemistir, eger sozciik olarak anlam tasiyacaksa (time,
makefreq, matrix_inv gibi) Ingilizce dili tercih edilmistir. Benzer sekilde agiklama
satirlarinda diisiilen biitin notlar da Ingilizce yazilmistir. Béylelikle uluslararasi

kullanima da acik bir kod haline getirilmistir.

WWZnin terclimesinde kritik degisken isimlerinin kullaniminda Templeton'in
notasyonuna sadik kalmilmistir. Bunlar arasinda dtauhi, dtaulo, ifreq, itau, dpower,
dpowz, damp, dneff, davew vb. degiskenler gosterilebilir. Benzer sekilde Templeton'in
altprogram (subroutine) olarak ¢agirdigi fonksiyonlar, Python terciimesinde WWZ sinifi

objesinin metodlar1 olarak gelistirilmistir. Zorunlu olmayan bu islem, kodun
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incelenmesi sirasinda daha once Templeton'in koduyla calismis kisilerin yabancilik

¢ekmemesi diisiincesiyle uygulanmistir.

Yapilan terciimelerde, oOzellikle temel altprogramlarin aktarilmasinda, FORTRAN
koduna karsilik gelen satir aralig1 not edilmistir. Bunun haricinde Templeton'in kodu ve
VStars kodu arasindaki farkliliklar, tespit edilen hatalar aciklama satir1 olarak

verilmistir.

Gerek WWZ ile, gerekse LS algoritmasi ile programin yaziminda dikkat edilen temel
nokta, PEP 8'de'® (Python Enhancement Proposal — Python Gelistirme Onerisi) “Style
Guide for Python Code” bashigiyla anlatilan kurallar olmustur. Bu kurallar arasindan

one ¢ikan ve gelistirme asamasina uygulananlardan bazilari sdyle siralanabilir :

e Girinti olarak 4 adet bosluk karakteri kullanilmali

e Tab karakteri yerine 4 adet bosluk karakteri kullanilmali

e Satir uzunlugu en fazla 79 karakter olmali, agiklama satirlar1 en fazla 72 karakter
olmali

e Uzun satirlarin parcalanmasinda, elemanlar tipleriyle uyumlu hizalanmali

e Docstring'ler tek satir degilse, kapanig tirnaklart ayrica bir satir olmali

e (Cekirdek Python dosyalar1 UTF-8 olarak kodlanmali

e Modiil cagirma (import) islemlerinde, her modiil i¢in ayr1 bir satir kullanilmali

e Modiil cagirma islemleri programin basinda yapilmali (wwz.py kodunda bu
kurala bir noktada verimlilik gerekgesiyle uyulmadi, agiklama satirlarinda
durum not edildi)

e Ikili deger alan (True/False) degiskenlerin degerleri 'True' veya 'False' ile
karsilastirilmamali. (if a == True: yerine if a: kullanilmali)

e None benzeri tekil degerlerin karsilastirilmasinda is ya da is not islemleri

kullanilmali, esitlik isaretleri kullanilmamalidir

13 http://legacy.python.org/dev/peps/pep-0008
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Hem wwz.py kodu, hem de Is.py kodu modiiler ve tek basina galistirilabilir bigimde
gelistirilmistir. Bu durum her iki bi¢imdeki kullanim i¢in de ayr1 ayr1 agiklama metinleri
icermeyi  gerektirmekedir. Programlar komut satirindan c¢agirildigi takdirde,
arglimanlarin irdelenmesi argparse modiilii ile yapildigindan, gerekli agiklama satirlari
bu modiil aracilifiyla gerceklestirilmistir. Programlarin Python modiilii olarak
kullanilmasi durumunda yardim alinmasi i¢in docstring'ler kullanilmigtir. Docstring'ler
her bir Python nesnesi veya metodunun ilk agiklama satir1 ile ifade edilen, dogrudan
kendisini tanimlayan ve modiil i¢inden erisilebilen bilgi dizileridir. Docstring'ler ve
kullanimlar1 hakkinda detayli bilgi, PEP 257'de* “Docstring Conventions” bashig

altinda anlatilmistir.

3.3 WWZ Programi

Wwz.py programu, iki tiirlii kullanilabilecek sekilde tasarlandi: Program olarak ve Modiil
olarak. Program olarak kullanimi, dogrudan komut satirindan parametre saglanarak,
alisilagelmis bir uygulama gibi gerceklesmektedir. Templeton'in yaptig gibi etkilesimli
bir yazilim gelistirilmemeye 6zen gosterildi. Bu sayede, komut satirindan ¢agirilabildigi
icin herhangi bir program tarafindan otomatik olarak parametre gonderilerek rahatlikla

kullanilabilmektedir.

Bunun yanisira yazilacak herhangi bir Python programi tarafindan modiil olarak da

cagirilabilecek sekilde tasarlanmistir.

Hangi sekilde kullanilirsa kullanilsin, programin c¢alismasi igin bazi Onsartlar

bulunmaktadir.

“ http://legacy.python.org/dev/peps/pep-0257/
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3.3.1 Kullanim i¢in gerekenler

On sartlarmn basinda, kullanilacak sistemde Python 2.7 bulunmasi gerekmektedir.
Yazilim, calistirildiginda sistemde Python 2.7°nin yiikli olup olmadigin1 kontrol
etmektedir. Eger bu versiyonu bulamazsa bir uyart mesaji vermektedir. Sistemin
ozellikle Python 2.7’ye uygun bicimde yazilmasmin sebebi, argparse’® modiiliinii
kullanmasidir. Argparse modiilii, programin tek basina kullaniminda komut satirindan
girdi olarak gonderilen parametrelerin akillica kullanilmasini, gerektiginde bir ASCII
dosyasindan girdi parametrelerinin okunmasini saglamaktadir. Argparse modiilii Python

2.7°de gelistirilmistir.

CentOS™ isletim sistemlerinde Python 2.6 kullanilmaktadir ve 2.7'ye giincellenmesinde
problemler yasanmaktadir. Boyle bir durumla karsilasildiginda saglikli bir yiikleme

yapilmasi i¢in gerekli adimlar EK 4’te agiklanmustir.

Gelistirilen kod, ayrica NumPy'’ modiiliine ihtiya¢ duymaktadir. Ozellikle matris
dontisiimlerinde hem verimli olusu, hem de kolay kullanimi nedeniyle, NumPy’den

oldukea yararlanilmistir.

Programlar, Ubuntu'® 14.04, CentOS 6.5 ve Microsoft Windows 8 iizerinde test

edilmistir.

3.3.2 Programin kullanimi

wwz.py’nin program olarak kullanilabilmesi i¢in, GNU/Linux ve Mac OS X isletim
sistemlerinde, dosyanin kendisinin ¢alistirilabilir hale getirilmesi gerekmekte veya

Python yorumlayicisiyla ¢agirilmas: gerekmektedir. Ayrica Microsoft Windows isletim

15 https://docs.python.org/2.7/library/argparse.html
16 https://www.centos.org/

7 http://www.numpy.org/

'8 http://www.ubuntu.com/
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sistemlerinde kullanimi i¢in Python yorumlayicisinin yiiklenmesi ve dosya uzantisinin

iligkilendirildiginden emin olunmasi gerekmektedir.

Program calistirildigi zaman, herhangi bir parametre sunulmadigi i¢in bir uyar1 mesaji

verecek ve kullanim1 hakkinda bilgileri standart ¢iktiya su sekilde gonderecektir:

S ./wwz.py

usage: wwz.py [-h] -f FILE -o OUTPUT -l FREQ_LOW -hi FREQ_HIGH -d FREQ_STEP -c
DCON [-g] [-m] [-t TIME_DIVISIONS] [--time] [--stats]
[--no-headers] [-p PARALLEL]

wwz.py: error: argument -f/--file is required

Bu kullanimiyla program, herhangi bir parametre belirtilmedigi i¢in hata mesajt
vermektedir. Programin parametrelerinin kullanimi ve genel yardimi hakkinda detayl

bilgi almak i¢in, “-h” parametresiyle ¢alistirilmalidir. Asagida bir 6rnegi gosterilmistir:

S ./wwz.py -h

usage: wwz.py [-h] -f FILE -o OUTPUT -l FREQ_LOW -hi FREQ_HIGH -d FREQ_STEP -c
DCON [-g] [-m] [-t TIME_DIVISIONS] [--time] [--stats]
[--no-headers] [-p PARALLEL]

A Weighted Wavelet Z-Transformation Application for Python.
Translated by M. Emre Aydin - emre.m.aydin@gmail.com
http://about.me/emre.aydin

Available at http://github.com/eaydin

Input arguments can be read from a file. The file descriptor
prefixis'@".

In order to read argument from a file named args.txt,
the argument @args.txt should be passed.

An example for args.txt :

-f=myinputfile.txt
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-o=theoutputfile.output
-m

--freq-step=0.001
-1=0.001

-hi=0.01

-c=0.001

_p=0

You can pass arguments from file and commandline at the same time.
If two same arguments passed by this method, the latter will be

used. So if you want to override some arguments in an argument

file, specify the file first.

An example usage for our earlier @args.txt is as :

python wwz.py @args.txt -c=0.0125

The above command will use the settings in args.txt but will

use c=0.0125 instead of ¢=0.001

Comments and blank lines are NOT allowed in argument files.

Import this script via Python to use it as a module, rather than

a standalone script. (import wwz)

optional arguments:
-h, --help show this help message and exit
-f FILE, --file FILE the Input File, Raw Lightcurve
-0 OUTPUT, --output OUTPUT
the Output File Name
-l FREQ_LOW, --freq-low FREQ_LOW
the Low Frequency Value
-hi FREQ_HIGH, --freg-high FREQ_HIGH
the High Frequency Value
-d FREQ_STEP, --freqg-step FREQ_STEP
the dF value, incremental step for Frequency
-c DCON, --dcon DCON the C constant for the Window Function

-g, --gnuplot-compatible
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the Output file is GNUPlot compatible, which means the

tau's will be grouped so that pm3d can easily map.

Default value is 'False’.

-m, --max-periods

Creates a secondary output with the maximum Periods

for each single tau. This can be drawn in 2D. The

output filename is derived from the -o option, added

'max_periods'. Default value is 'False’.

-t TIME_DIVISIONS, --time-divisions TIME_DIVISIONS

The Time Divisions value. Templeton assumes this as

50. VStars from AAVSO leaves this optional contrary to

Templeton, yet it's default value is also 50.

--time Calculate the time of operation in seconds and print

to standard output.

--stats Prints fundamental statistics to standard output.

--no-headers

is 'False'.

-p PARALLEL, --parallel PARALLEL

Doesn't print headers to output files if set. Default

Created threads to speed up the process. Default value

is '1', which means single thread. '0' means number of

detected CPUs, can be overridden.

Gerek kodlarindaki agiklama satirlari, gerekse yardim bilgileri olmak iizere, program
tamamen Ingilizce olarak gelistirilmistir. Bu nedenle yardim bilgilerinde agiklanan

parametre kullanimini burada agiklamakta fayda vardir. Bazi parametreler hem kisa

hem de wuzun

gosterimle ifade edilebilmektedir. Parametreler, kisa ve uzun

gosterimleriyle birlikte ¢izelge 3.1’de agiklanmustir.

Cizelge 3.1 wwz.py programinin girdi argiimanlarinin agiklamali tablosu

Argiimanin

Kisa Gosterimi

Argiimanin

Uzun Gosterim

Argliman Aciklamasi

-h

--help

Yardim. Programin kullanimi hakkinda detaylh

aciklamalar standart ¢iktiya yazdirir.
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Cizelge 3.1 wwz.py programinin girdi argiimanlarinin agiklamali tablosu (devam)

-f

--file

--output

Girdi dosyasi. Analizi yapilacak 1s1k egrisinin
dosyasini ifade eder. Dosya ASCII bigiminde
olmalidir. Satir baginda “#” veya “%” karakterleri

bulunuyorsa, bu karakterler dikkate alinmaz.

Cikt1 dosyasi. WWZ hesaplamalarinin yazdirilacagi

¢ikt1 dosyasinin adi.

--freg-low

Diistik frekans degeri.

--freg-high

Yiiksek frekans degeri.

--freg-step

Frekans adimi1. Diigiik ve yiiksek frekans
araliklarinda gezinirken atilacak her bir adimin

buyiikligiidiir.

--dcon

--gnuplot-
compatible

Dalgacik denklemindeki pencere biiytikliigiinii
ifade eden c sabiti. Foster (1996), gokbilim
aragtirmalarinda bu degerin 0.0125 civarinda

tutulmasinin uygun oldugunu belirtiyor.

C1ikt1 dosyasini gnuplot'un “pm3d map” ¢izimine
uygun halde yazdirir. Bunun i¢in her tau degeri
kendi i¢inde gruplandirilmis olmalidir. Argiimanin

ontanimli degeri 'False'tur.

--max-periods

“-0” parametresiyle tanimlanan dosya adinin
sonuna “.max_periods” eklenerek ikinci bir dosya
olusturur. Bu ¢iktida, her tau'ya karsilik gelen en
yiiksek WWZ'li periyot degerleri bulunmaktadir.
Ciktinin 2 boyutlu temsili grafigi i¢in uygundur.

Arglimanin dntanimli degeri 'False'tur.

--time-divisions

Zaman araliklar1 degeri. Bu deger Templeton'in
kodunda 50 olarak sabitlenmistir, wwz.py'de de

ayn1 durum uygun goriilmiistiir. Degistirilmesi
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Cizelge 3.1 wwz.py programinin girdi argiimanlarinin agiklamali tablosu (devam)

istendigi takdirde bu parametreye deger atanarak

farkli zaman araliklariyla hesaplama yapilabilir.

--time Programin biitiin hesaplamalarinin ne kadar

stirdliglinii saniye cinsinden standart ¢iktiya yazar.
-p --no-headers Cikt1 dosyalarina baslik bilgileri yazmaz.

--parallel Paralel hesaplama parametresi. 0 verildiginde
sistemdeki islemci sayisi1 tespit edilir. Argiimanin

ontanimli degeri 1'dir.

Programa argiimanlar sunulurken, argiimanlarin deger alip almadiklar1 dikkate

alinmalidir. Deger almayan argiimanlar aslinda 'True/False’ degerleri almaktadirlar.

%3

Deger almayan argiimanlar sunlardir : “--gnuplot-compatible”, “--max-periods”, “--

N

time”,“--n0-headers”. Deger alan arglimanlar, kendilerinden sonra bir bosluk

€«

birakilarak degerleri belirtilmeli, veya kendilerinden sonra “="" isareti konularak

degerleri belirtilmelidir.

Ornegin -f argiimanina t_umi.dat dosyasmi girdi olarak kullanmak icin asagidaki

yontemlerin tamami gegerlidir:

S ./wwz.py -ft_umi.dat

S ./wwz.py -f=t_umi.dat

$ ./wwz.py —file t_umi.dat

$ ./wwz.py —file=t_umi.dat
S ./wwz.py -f “t_umi.dat”

S ./wwz.py -f="t_umi.dat”

$ ./wwz.py —file “t_umi.dat”

S ./wwz.py —file="t_umi.dat”

Girdi argiimanlarini, wwz.py programina ASCII dosyasi i¢inde sunmak da miimkiindiir.

Bunun i¢in wwz.py, ¢ogu programca algilanan “@dosyaismi”  gosterimini
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kullanmaktadir. Bu gosterimde dosyaismi isimli dosyanin igerisindeki degerler,
argliman olarak programa atanacaktir. Argiimanlarin belirtilecegi dosyaya, argiimanlar
(ve varsa degerleri) satir satir yazilmalidir, iki argliman aym satir1 paylasmamalidir.
Arglimanlar ve degerleri arasinda bir bosluk veya esitlik isareti konmalidir.
Argiimanlarin belirtildigi dosyalarda bos satir bulunmamalidir. Ornek bir argiiman

dosyasinin igerigi, ekran goriintiisii halinde sekil 3.3'te gosterilmistir.

@ - O args.txt (~/Dropbox/astronomy/thesis/wwz/zaur) - gedit
o laopen + Tisave

] args.txt x

-f=zaur.egri
-o=cikti

-m

-1=0.001

-hi=0.01
--freq-step=0.001
-c=0.001

-g

NS WN -

PlainText + Tab width:4 ~ Ln2,Col9 INS

Sekil 3.3 wwz.py i¢in kullanilabilecek 6rnek argliman dosyasinin igerigi

Programin calistirilmas1 asamasinda argiimanlar hem komut satirindan, hem de
dosyadan verilebilir. Ayni argiimanin her iki yontemle de verilmesi durumunda
program, siralama olarak sonra verileni dikkate alacaktir. Bu 6zellik sayesinde program
benzer argiimanlarla defalarca calistirilacaksa, sadece degistirilecek arglimanin,
argiiman dosya ismi belirtilmesinden sonra ifade edilmesi yeterli olacaktir. Ornegin
sekil 3.3'te gosterilen args.txt dosyasini argiiman olarak almak, ancak -c degerini 0.005

olarak se¢me istiyorsak su sekilde programi ¢alistirabiliriz :

S ./wwz.py @args.txt -c 0.005
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3.3.3 Modiil olarak kullanim

Program sadece komut satirindan kullanilacak bigimde degil, bir Python modiilii olarak
kullanilabilecek bi¢cimde de gelistirilmistir. Bunun avantaji, herhangi bir arastirmacinin
kendi gelistirdigi Python programindan diledigi gibi kodu g¢agirip, gerekli nesneleri

kullanabilmesidir.

Gelistirilen Python programlarindan wwz.py'nin ¢agirilabilmesi i¢in, wwz.py'nin
program ile ayni dizinde olmasi, veya Python'un kiitliphanelerinin bulundugu dizinde

yer almas1 gerekmektedir.

Python'da kiitiiphanelerin ¢agirilmasi islemine import denilmektedir. wwz import
edildikten sonra, igerigine etkilesimli Python konsolunda dir komutuyla erisilebilir.
Modiiliin kendisi 'wwz.py' oldugu igin, .py uzantisi belirtilmeden c¢agirilir. Modiiliin

aciklamalar1 __doc__ 6zelliginde bulunmaktadir.

S python

Python 2.7.6 (default, Mar 22 2014, 22:59:56)

[GCC 4.8.2] on linux2

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

>>> import wwz

>>> dir(wwz)

['WW2Z', '"WWZPAR', ' builtins_', ' doc_' ' file_' ' name_' ' package_' ‘argparse',

'datetime’, 'math’, 'numpy’, 'os', 'sys']

>>> print wwz.__doc__
A Weighted Wavelet Z-Transformation Application for Python.
Translated by M. Emre Aydin - emre.m.aydin@gmail.com
http://about.me/emre.aydin

Available at http://github.com/eaydin

For details, read the docstrings of WWZ class.
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Modiiliin igerigi goriintiilendiginde, gesitli nesneler goriilmektedir. Bunlardan math,
argparse, numpy, sys, 0os modiilleri programin ¢alisabilmesi i¢in ¢agirilmistir. “  * ile
baslayip biten nesneler Python tarafindan otomatik olarak olusturulmaktadir. __doc_
bunlardan birisidir ve igerigi modiiliin basina yazilan agiklama satirlarindan
olusmaktadir. Python'da bunlara docstring denilmektedir ve detaylari PEP 257'de™®
aciklanmistir. Programin modiil olarak kullanilmasinda diger agiklamalara erismek icin

de ilgili 6zelliklerin docstringleri kullanilmalidir.

__builtins__ 6zelligi aslinda Cython ile gelistirilen modiil iceriginden kaynakli bir
yeniden adlandirmadir. Python'da herhangi bir ortam veya kiitliphaneyle c¢alisirken
kullanilabilecek __ builtin__ ile aynmi 6zelligi tasimaktadir. __builtin__ kullanimiyla pek
stk karsilasilmasa da, Ornegin aymi adlandirmalarin yer aldigi modiiller arasinda

karisiklik olusmamasi i¢in kullanilmaktadir.

__file__ ozelligi, import edilen modiiliin hangi fiziksel dosyaya isaret ettigini tespit
etmek icin kullanilmaktadir. Bizim durumumuzda bu “wwz.pyc” olacaktir. Dosya
adinin  “wwz.py” olmadigina dikkat edilmelidir. Bunun sebebi, herhangi bir Python
kodunu caligtirdiginizda veya import ettiginizde, Python yorumlayicisinin ilgili kodu
derleyip, derlenmis kodu kullanmasidir. Python yorumlayicis1 tekrar ayni kod
cagirildiginda bastan derlemez, hali hazirda derlenmis dosya varsa olusturulma tarihi ile
tekrar derlenmesi istenen kodun tarihini karsilagtirir, ancak degisiklik oldugu tespit

edilirse yeniden derler.

__package__ degeri ancak modiiliimiiz bir paket halinde sunuluyor olsaydi anlam
kazanirdi. Gelistirilen wwz.py modiilii bir paket olmadigindan, kullanicinin ihtiyaci

olmamaktadir.

__nhame__ degeri, modiiliin ismini dondiirmektedir. Eger program komut satirindan bir

program olarak ¢agirilirsa bu durumda __name__ degeri __main__ olur. Modiillerin tek

19 http://legacy.python.org/dev/peps/pep-0257
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basina program olarak kullanilabilmesi i¢in bu kontroliin yapilmasi gerekmektedir ve

wwz.py i¢in de bu teknik kullanilmistir.

Son olarak, modiiliin iceriginde WWZ ve WWZPAR goriilmektedir. Bunlardan WWZ,
modiil ismi olan wwz ile karistirilmamalidir. WWZ, programin yazimi sirasinda
iceriginde olusturulan bir siiftir (class). Programin ¢aligsmasi i¢in 6nce WWZ sinifindan
bir nesne olusturulur, sonra bu nesnenin 6zellikleriyle ¢esitli islemler yapilir. Bunun bir
ornegi aslinda kodun kendi basina kullaniminda goriilmektedir. WWZ sinifindan

tiiretilen nesnenin olas1 6zellikleri soyledir:

>>> dir(wwz.WW?2)

[' _class__',' delattr__',' dict_' ' doc_',' format_' ' getattribute_ ',' hash_',' init_',
' _module_', ' _new_', ' reduce_', ' reduce_ex_' ' _repr__' ' _setattr_ ', ' _sizeof |,
' str__', ' subclasshook__', ' weakref__', 'makefreq’', 'maketau’, 'matrix_inv', 'readfile', 'roundtau’,

'writefile', 'writegnu', 'wwt']

Readfile, maketau, makefreq, wwt fonksiyonlarinin olusturulmasi, programlama
asamasinda olabildigince Templeton'in (2002) FORTRAN koduna sadik kalinmasindan
kaynaklanmaktadir. Biitiin fonksiyonlar docstring igermektedirler, bu sayede interaktif
Python konsolundan o6zellikleri okunabilmektedir. Benzer sekilde WWZ smifinin

docstring'i de kullanim1 hakkinda detayli bilgi icermektedir.

WWZ sinifindan devralinarak yaratilan nesneye tasian argiimanlar, olusturulacak ¢ikt
dosyasi, hesaplama yapilacak frekans aralifi gibi degerleri tasimaktadir. Ardindan
olusan nesnenin readfile metodu c¢alistirilmalidir. Bu Ozellik sayesinde, basta
tanimlanan girdi dosyasindan 151k egrisinin degerleri okunur. Degerler okunduktan
sonra maketau metodu ile hesaplanacak zaman araliklari olusturulur. Sonra makefreq
metodu ile her tau degerine karsilik hesaplanacak frekans degerleri hesaplanmaktadir.
Biitiin bu degerler hazir hale geldikten sonra, artik agirliklandiriimis dalgacik z-
doniistimii (weighted wavelet Z-transform — WWZ) isleminin gerceklestirilmesi i¢in wwt

metodu caligtirilir.
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WWZ nesnesinin writefile ve writegnu metodlar, hesaplanan degerlerin ¢ikti dosyalarina
yazdirilmalarini saglar. writegnu metodu Gnuplot uyumlu ¢iktilarin  olugsmasini

saglarken, writefile metodu bunu dikkate almamaktadir.

Biitin metodlarin  docstringleri yazilmistir, boylelikle aldiklar1 argiimanlar ve
gerektiginde bu argiimanlarin tipleri tanimlanmistir. Ornegin wwt metodunun docstringi

asagidaki gibidir.

>>> print wwz. WWZ.wwt.__doc__
The WWZ Algorithm
Arguments are :
time = The time values as an array
magnitude = The magnitude values as an array
flo = The Low Frequency
fhi = The High Frequency
df = The Frequency Step
dcon =The C constant of WWZ Window

timedivisions = The TAU steps

Returns a NumPy Array

WWZPAR smifi, algoritmanin paralel olarak calistirilabilmesi igin gelistirilmistir.
Algoritma, boéliim 3.3.6'da agiklanan sebeplerden dolayi, modiiler yapida tutuldugunda
paralellestirilemez. Bu sebeple paralel calistirilmas: gerektiginde WWZ smifina ¢ok
benzer, ancak boliinmiis parcalar arasindaki veri aligverisini gecici dosyalar iizerinden
yapacak sekilde yazilmistir. WWZ smifindan farkli olarak, olusturulma (initiation)
asamasinda argiiman alir. WWZ sinifi altindaki wwt metodunun ilk iki parametresinde
151k egrisinin verilerini diziler olarak programa sunarken, WWZPAR sinifinda dogrudan
olusturulma asamasinda girdi dosyast olarak sunulmaktadir. WWZPAR bdylece
gerektigi bicimlerde readfile metodunu calistirip, belirtilen paralellik sayisina gore
girdiyi parcalara bolmekte, hesaplama sonuglarini gegici dosyalara yazdiktan sonra bu

parcalar program tarafindan birlestirilmektedir. WWZPAR modiil olarak kullanim
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acisindan kesinlikle pratik bir yaklasim saglamaz, dolayisiyla programin tek basina,

komut satirindan ¢alistirilmasinda kullanilmak {izere tasarlandi.

3.3.4 Uretilen ciktimin diizeni

wwz.py programinin ¢ikt1 dosyalar1 da tipki pek ¢ok o6zelligi gibi orijinal FORTRAN
koduna sadik kalinarak olusturulmustur. Temelde iki ¢ikti dosyasi lretilmektedir.
Ancak bunlardan bir tanesinin (max periods dosyasi, bkz. ¢izelge 3.1) olusturulmasi

kullanicinin tercihine birakilmastir.

Program komut satirindan ¢alistirilircken -0 parametresiyle, veya modiil olarak
cagirildiginda, writefile veya writegnu metodlarina argiiman olarak verilen filepointer

degeri sayesinde, ¢ikt1 dosyasi belirtilebilmektedir.

Program komut satirindan galistirilirken —no-headers argiimani kullanilmazsa, veya
modiil olarak kullanildiginda writefile veya writegnu metodlarinin iigiincli argiimani
'False’ olarak girilirse, ¢ikti dosyalarin basinda baslik bilgileri bulunur. Bu bilgiler
gnuplot gibi programlarin agiklama satir1 olarak algilamasi igin # karakteriyle bagslar. Bu
bilgilerde her siitunun hangi degeri yansittigini ifade eden kisaltmalar bulunmaktadir;
tau, freq, wwz, amp, coef, neff seklinde siralanmigtir. Degerler arasinda birer tab bosluk

birakilmistir. Degerlerin karsilik geldigi ifadeler ¢izelge 3.2°de agiklanmustir.

Cizelge 3.2 Ciktida kullanilan degerlerin aciklamalari

Deger Agiklama
TAU Jiillyen giinii cinsinden incelenen zaman degeri.
FREQ Ilgili TAU igin incelenen frekans degeri.
Wwz Hesaplanan WWZ degeri. Bkz. (50) denklemi.
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Cizelge 3.2 Ciktida kullanilan degerlerin agiklamalart (devam)

COEF Foster'in (1996) y, notasyonuyla ifade ettigi “en-iyi-fit sabiti” degeri.
Bkz (35) denklemi.

NEFF Foster'in (1996) Nt notasyonuyla ifade ettigi, agirliklandirilmis
hesaplamalar yapilabilmesi i¢in gerceklestirilen projeksiyonda

kullanilan deger sayisi. Bkz. (42) denklemi.

Programin komut satirindan kullanilmasi sirasinda argiiman olarak —gnuplot-compatible
degeri sunulursa, veya modiil olarak kullanildiginda writegnu metoduyla ¢ikt1 tiretilirse,
olusturulan ¢iktt dosyast Gnuplot programmin pm3d map modunda okuyabilecegi
haliyle yazilir. Bu durumda, her TAU degeri kendi i¢inde gruplandirilmali, yeni TAU
degeri yazilmadan Once bir satir bosluk birakilmalidir. S6zkonusu yazim, maksimum
periyot degerlerinin hesaplandig: alternatif ¢ikt1 i¢in gecerli degildir ¢linkii bu dosyada
her TAU degeri ig¢in tek WWZ degeri bulunmaktadir. GnuPlot uyumlu modda

olusturulmus bir ¢iktinin ekran goriintiisii sekil 3.4°te goriilebilir.

= 1 =/Dropboxfastronomy/thesis/hassaslyet herxt/herx1.python.wwz - Sublime Text (UNREGISTERED)

herxlpgython wwe X

A - — ——

# Lightcurve File : herxl.python.wwz
# Numdat: 95782 Dave: 0.947794783989 Dsig : 2.648184048506 Ovar: 7.61280871577
# From JD 50006.6 to JO 55906.0 Step 100.§

i # From fre 0.82 to fre 1.0 Step 0.905

50 TAU FREQ WwZ P COEF NEFF
58600.0006 0.0208000 2.8292 9.9817 8.6396 151.60148
50000.0000 ©.0250000 1.5187 1.5111 0.8663 61.1362
Se000.9000 0,03p0900 8.1317 8.7318 ©.8955 44,1868
56000,0000 ©,0350900 9.8455 2.4391 1.5756 39.9155
56600.0000 ©.0400000 0.6839 3.8451 2.6307 37.4428
50060,0000 ©,0450000 9.6006 3.1141 1.8516 34,5280
56000.0000 0,0560000 9.6600 2.5414 1.3242 36,8411
56060.0000 ©,0556000 0.6608 2.6837 6,8838 26,6021
56000,0000 0,0600900 9.6066 1.6971 6.5368 22,2488
56960,6060 0,.0656000 0.6060 1.3512 0.2366 18,2301

1 56000.9000 ©.8709900 0.6660 3.1e32 -2.6605 9.5587

17 50€00,0000 0.08750000 4.0800 0.0080 0.0080 D.8008

18 5(6000.0000 ©D.0800900 0.6800 0.0086 6.0080 D.60D0
50000.6000 0.03858000 0.0800 0.0000 0.0080 D.0ced
50400.0000 £.0908900 a.0000 8.0000 0.0080 0.8000
S8600.0000 0,08958000 4.0800 8.0860 6.0008 0.0000
560600,0000 0, 1808900 0.6000 0.8660 ©.0088 B.0000

Sekil 3.4 GnuPlot uyumlu modda olusturulmus bir ¢ikt1 6rnegi
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3.3.5 Karsilastirmah sonuglar

Python ile gelistirilen WWZ programinin hassasiyetinin karsilastirilabilmesi igin, 1s1k
egrileri aymi1 girdi parametreleriyle Templeton'in (2002) FORTRAN kodu ile de
calistirllmigtir. Olusturulan ¢iktilarda WWZ  sonuglar1  birbirlerine kars1 grafige
gecirilerek, aralarindaki korelasyon irdelenmistir. Korelasyon hesaplamasinda Pearson
Korelasyon iliskisi kullanildi (Pearson 1895). Python'un NumPy kiitiiphanesi bu
algoritmay1 igerdiginden, bir Python programi yazilarak her yildiz i¢in Templeton'in
FORTRAN kodu c¢iktilariyla, bu c¢alismada gelistirilen programin ¢iktilart
karsilastirilarak korelasyon hesaplamasi yapilmistir. Yildizlarin tamami igin korelasyon
0.9999 diizeyinde hesaplanmistir. Bu deger, sonuglarimizin Templeton (2002) ile tutarl
oldugunun bir gostergesidir. 3 test yildizinin karsilastirmasi ve ¢iktilarin normalize
edilerek iist liste bindirilmis hali sekil 3.5’te gosterilmistir. Grafiklerdeki diiz ¢izgi,
f(x)=x dogrusunu temsil etmektedir. Beklendigi lizere Python ve FORTRAN sonuglari
bu cizgi lizerinde dagilim gostermis, korelasyonlart da uyumlu ¢ikmistir. “Normalize
Sonuglar” (sag alt) paneli ise, 3 test yildizinin sonuglarinin 100'e normalize edilerek iist

tiste cizdirilmesi ile elde edilmistir.
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Sekil 3.5 Bazi test yildizlar1 igin WWZ korelasyon sonuglari

3.3.6 Verimlilik testleri

Gelistirilen Python kodu tizerinde, farkli girdi dosyalar1 ve girdi parametreleriyle hiz
testleri yapilmistir. Python, FORTRAN gibi makine diline derlenmis diisiik seviyeli bir
dil olmadigindan, FORTRAN ile kiyaslanabilecek kadar hizli olmasi beklenmemekle

birlikte, sonuglar 6ngoriilenden daha “yavas” oldugunu gostermistir.
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FORTRAN ve Python kodlarinin kiyaslanmasina, ¢ parametresinin degistirilmesiyle
baslandi. Diger parametrelerin sabit tutularak, Her X-1 yildiz1 iizerinde yapilan hiz testi
sekil 3.6'da gosterilmistir. Sonug olarak Python kodunun ¢ok daha yavas oldugu, ancak

c parametresi (soniimlenme Kkatsayisi) kiigiildiikge tstel olarak siirenin uzadigi

gozlenmistir. Stiredeki degisim, her iki programlama dilinde de benzerlik
gostermektedir.
Her X-1 WWZ Hesaplamasinda c'nin Etkisi
Python Fortran
140 T T T T T T T T T 3 T T T T T T T T
120 |- —
25 | -
100 p —

o i
= =
| = c
M [
o £
f =
[ (1]
£ £
[ [l
[} (]
0 | | | | | | | | | 0 | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

c degeri c degeri

Sekil 3.6 Her X-1 verileri tlizerinde C parametresi serbest birakilarak yapilan verimlilik
testi sonuglari

Python programinin hizlandirilmas: i¢in Cython®®, PyPy*' gibi teknolojiler de

degerlendirilmistir.

2 http://cython.org
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Cython kullanilarak yapilan programlamada, &zellikle yiiksek hesaplama giicii
gerektiren islemlerde, kullanilan degigkenlerin tiplerinin tanimlanmasinin performans
artisina sebep olabilecegi diisiiniildii. Degiskenlerin yanisira WWZ nesnesinin alt
metodlart C sinifinda tanimlandi ve biitiin alt metodlarin hangi formatta veri
dondiirecegi ifade edildi. Ayrica yogun olarak NumPy kiitiiphanesi kullanildigindan, bu
kiitiphanenin cimport metoduyla c¢agirilmasinda bir performans artist beklendi.
Programin sadece temel islemlerini yapan kisimlar1 Cython ile yeniden yazildi, dosya
okuma segenekleri, parametre olarak argiiman alma becerileri bu modiilde
gelistirilmedi. Yaklagik 340 satirlik ¢ekirdek kod, Cython ile derlendiginde 8340 satirlik
bir kod haline doniismiis, ancak sonuglar beklentiyi karigilamamigtir. Programin
performansinda gozle goriilir higbir artis gozlenmemistir. Bu durumda programda

Cython teknolojisi kullanilmasinin bir faydasi olmayacagina karar verilmistir.

Cython’un yetersizligi karsisinda, PyPy teknolojisi test edildi. Aslinda PyPy temelde
Cython ile aym1 mantikla calismaktadir, sadece yazilan kodu dogrudan C koduna
cevirmek yerine, C kodu ile ¢alisan bir Python yorumlayicist sunmaktadir. Bu nedenle,
yeni bir yorumlayici yiiklemek ve bu yorumlayicinin kullanacagi ek kiitiiphaneleri de
kendisine uygun olarak yiiklemek gerekmektedir. Bu gereklilikler yiiziinden program,
kolay kullanilabilir ve kolay yiiklenebilir bir durumda olmayacagindan, yapilan ¢alisma

sadece deneme amagli gergeklestirilmistir.

PyPy yorumlayicisi, resmi internet sitesinde? anlatildigr gibi yiliklenmistir. Program
NumPy kiitiiphanesini kullandigindan, NumPy'nin PyPy i¢in uygun versiyonu da
yiiklenmistir. Bunun i¢in giincel GitHub repolarmdaki23 versiyon kullanilmistir. Kod,
tamamen ayni sonuglari tiretmekle birlikte performans artisi gézlenmemistir. Cython

temelli testte alinan sonuglara benzer sonuclar elde edilmistir. Sistemde yiiklii mevcut

2! http://pypy.org
22 http://pypy.readthedocs.org/en/latest/getting-started-python.html

% https://bitbucket.org/pypy/numpy.git
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Python yorumlayicisinin bu kadar modifiye edilip, yeni kiitiiphane yiikleme kiilfetinin

kullanict yararina olmayacag diisiincesiyle bu testlere devam edilmemistir.

Bir diger verimlilik artirma testi, programin paralel ¢alisacak sekilde tasarlanmasiyla
gergeklestirildi. Templeton'in (2002) programi, FORTRAN kodunun dogasi geregi
paralellesecek  durumda degildir. Ciinkii biitin  islem statik matrislerle
olusturulmaktadir. Terciime edilen Python kodu da FORTRAN koduna sadik kalmak
amaciyla basta bu sekilde tasarlanmis ancak, daha sonra paralellestirme girisimleri igin,
matrisler dinamik degerlere doniistiiriilmiistiir. Kisacasi matris hesaplamalarinda
kullanilan degiskenler nesnenin genel degiskeni olarak degil, dongii sirasinda
tanimlanmis degiskenler olarak tanimlanmistir. Boylelikle veri birden fazla parcaya
boliiniip ayr1 ayr isleme tabi tutuldugunda, ayni anda hesaplanan matrisler birbirinin

lizerine yazilmayacak sekilde tasarlanmistir.

Paralellestirme testi, oncelikle program girdilerinin pargalara boliinlip ¢alistirildiginda
ayni sonuglari iiretip iiretmeyecegi yoniinde yapilmistir. Bunun igin islemci diizeyinde
bir paralellestirme gereckmediginden, program c¢ok-parcacikli (threaded) bi¢imde
yazilmis, yani tek islemci lizerinde istenilen sayida alt islem olusturup, programin bu
islemleri birbirlerinin sonuglarin1 beklemeden gerceklestirmesi saglanmistir. Gelistirilen
test programi birka¢ farkli sayida ¢ok-parcaciga boliinerek test edilmistir. Bu islem
boyunca program, drnegin 4 pargaya boliinecekse, girdi dosyasini 4 pargaya boliip, her
birini ayrt WWT metodlar1 ile hesaplanmistir. Sonuclarin, ¢ok-pargacikli ¢alismayan

modelle ayn1 olduklari gézlenmistir.

Eger Python yorumlanan bir dil olmasaydi, programi ¢ok-parcacikli bigcimde yazmak,
basit diizeyde paralellestirme ihtiyacini karsilayabilirdi. Derlenmis dillerde pargalara
boliinen programlar, isletim sistemi seviyesinde gerektiginde farkli islemcilere
dagitilabilmektedir. Ancak Python, yorumlanan programlarin bellek yonetimini
CPython diizeyinde, Global Interpreter Lock?* (Genel Yorumlayic1 Kilidi — GIL) adi

verilen bir mekanizma ile yapmaktadir. GIL sayesinde her Python betigi (script) isletim

24 https://wiki.python.org/moin/GlobalinterpreterLock
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sistemi tlizerinde tek bir Python yorumlama islemi olusturabilir. Bu durumda ¢ok-
parcaciklt  yazilan Python programlari, islemlerini tek islemci iizerinde
gerceklestirmektedir. GIL, Python’un parallel kullanimina engel teskil ettiginden kimi
zaman bir programlama dili olarak tercih edilmemesine sebep olmaktadir (Greenfield
2011).

Bu durumun Oniine gegmek igin Python'un multiprocessing modiilii kullanilmaktir.
Multiprocessing modiilii, c¢ok-parcacikli (threaded) programlarin yaziminda GIL
engelini asacak sekilde tasarlanmistir. Olusturulan islem havuzlari (pool) islemin kag
parcaya bdliinecegini bastan belirterek yaratilmaktadir. Bu sayr keyfimize gore
verilebilecegi gibi, sistemdeki islemci ¢ekirdegi sayisin1 dikkate almak verimli
olacaktir. Bunun haricinde havuzda c¢alistirilacak islemlerin hangi fonksiyondan
iiretilecegi ve bu fonksiyonlarin alacagi parametreler bir dizi halinde havuza
sunulmaktadir. Ardindan havuzdaki islemler asenkron bigimde calistirilir ve sonuglar

birlestirilir.

Multiprocessing modiilii ile olusturulan asenkron islem havuzlarinin bir dezavantaji
bulunmaktadir, Python nesnelerinin metodlarini desteklememesi. Bunun temel sebebi,
nesnelerin bellekte tuttugu yer ile ilgilidir. Bir nesnenin metodu ¢agirildiginda, bellekte
kendisi i¢in bir yer ayrilir, bu ayrilan yerde islemlerini gergeklestirir ve islemini
bitirdiginde, kendi ana-objesi tarafindan bellekteki bolgesi temizlenir (destroy). Oysa
multiprocessing modiilii, havuzdaki bir islem tamamlandiginda, islem yok olmadan
once o bellekteyken kendisine pickle metoduyla erisip igerigini okumaya ¢aligmaktadir.
Bu durum, havuzdaki islemlerin bitip sonuclarinin biraraya getirilememesine yol

agmaktadir.

Bunun i¢in sunulan ¢oziimler, yazilan metodu farkli bir fonksiyon igerigine alip pickle
ile bellekten okunabilecek hale getirmek veya miimkiinse islemi bir nesne metodu

olarak degil, dogrudan fonksiyon olarak olusturmaktir.
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Her iki yontemde de c¢iktinin NumPy dizisi olmasindan dolayr bu pargalarin
paylastirilmis bir bellekte kullanilmas1 zorluk ¢ikarmaktadir. Islemin verimliligini test
etmek amaciyla dogrudan her parganin ¢iktiy1 bellege degil, gecici dosyalara yazdigi,
ardindan bu dosyalarin birlestirildigi tamamen farkli bir Python programi yazildi. Pratik
kullanim bakimindan programin modiiler yapisina son derece ters olsa da, verimlilik
gerektiginde bu islemin ige yaradigi gozlenmistir. Yazilan programin ¢alisma siiresinin,
4 cekirdekli bir bilgisayarda islemin 4 parcaya bdliinmesinde yaklasik yari yariya
distiigi gozlenmistir (Bkz. sekil 3.7). Bu islemin basaris1 dikkate alindiginda, koda
uygulanmasina karar verilmistir. Sonugta WWZPAR sinifi ortaya ¢ikmistir. Her ne kadar
bir sinif olsa da, dolayistyla multiprocessing modiiliiniin havuzunda parcalarin bir araya
bellek diizeyinde getirilebilmesi saglanamamis olsa da, havuzdaki her islemin
sonuclarint gecici dosyalara yazmasi, ardindan bu dosyalarin birlestirilmesi yolu

izlenmistir.

Python ile Her X-1 WWZ Hesaplamasinda c'nin Etkisinin
Islemci Sayisiyla Degisimi

140 T T T T T

1cPU —
4CPU

100 B

Zaman (saniye)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

¢ dederi

Sekil 3.7 Python'un paralel bi¢imde calistirilmasiyla elde edilen siire degisimi
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WWZ algoritmasinin yiiksek verimlikle kullanilabilmesi i¢in sunulabilecek bir diger
¢6ziim, Python modiilindeki WWT metodunun, FORTRAN kodu ile yazilip, f2py*
derleyicisi ile bir paylasimli nesne (shared object) olarak derlenmesidir. Boylece Python
icerisinden sadece bu islemin makine dilinde derlenmis olarak ¢agirilmasi saglanabilir.
Her ne kadar kolay kullanim ve yiikleme islemleri bakimindan ¢ok pratik bir ¢6ziim
olmasa da, bu ¢aligmanin devami niteliginde sunulabilecek bir ¢6ziim olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

3.3.7 Templeton'in koduna yapilan katkilar

Her ne kadar Python terciimesi siiresince Templeton'mn (2002) gelistirdigi FORTRAN
koduna ve algoritmasina sadik kalindiysa da, kullanimi kolaylastiracak, programi
anlasilir kilacak, verimliligini artiracak veya gelistirilmesini kolay kilacak bazi

noktalarda gesitli katkilar saglanmistir.

Bunlarin baginda, programin tek basma calistirilabilir olmasinin yaninda, modiiler
yapida yazilmis olmasit gelmektedir. Program, herhangi bir Python gelistiricisi
tarafindan kendi sisteminde rahatlikla kiitiiphane olarak c¢agirilacak sekilde
gelistirilmistir. Boylece otomatiklestirilmis ¢ikti {iretimi, arayiiz gelistirilmesi veya
herhangi bir teleskoba 0zel veri setine uygun sistem gelistirilmesinde kolaylikla

kullanilabilmektedir.

Templeton'n  (2002) gelistirdigi program, cesitli dillerde standart haline gelmis
aciklama satirlar1 olan “%” ve “#” karakterlerini yorumlamaya ¢alistigindan, alinan
verilerin baglik bilgilerinde bu tip karakterlerin bulunmasi problem yaratabilmektedir.
Buna benzer olarak, WWZ ¢iktisinda baslik bilgilerinin yazilmas1 kullanicinin
secenegine sunulmus, baslik bilgileri yazilirken agiklama satirlart oldugunu ifade etmek

icin satirlar “#” karakteriyle baslatilmistir.

2 www.f2py.com
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Pek cok bilimsel ¢calismada oldugu gibi, gékbilim ¢aligsmalarinda da grafiklendirme igin
oldukc¢a yaygin olarak kullanilan araglardan birisi Gnuplot26 programidir. Acik kaynak
kodlu bir program olan Gnuplot, hem rahatlikla erisilebilmekte, hem platformdan
bagimsiz caligmakta, hem de kolaylikla programlanip, ¢ok yiiksek sayidaki verinin
istenen tipteki grafigi elde edilebilmektedir. 3 boyutlu grafik iiretimlerinde Gnuplot, ilk
parametrenin  gruplandirilmasini, ilk parametre degistigindeyse bir satir bosluk
birakilmasini istemektedir. Yani {X1, Y1, Z1, X1, Y2, Z2, X1, Y3, Z3, X2, Y1, Z1, X2, Y2, Z2, X2, Y3,
Z3, X3, Y1, Z1, X3, Y2, Zz, X3, Y3, Zz seklindeki bir veri setinin 3 boyutlu
grafiklendirilebilmesi i¢in, Gnuplot asagidaki gibi bir yapida girdi dosyasinin

sekillendirilmesini talep etmektedir:

X1 Y121
X1 Y222

X1 Y3 Z3

X2 Y1 21
X2 Y2 2p

X2 Y3 23

X3 Y121
X3 Y2 23

X3 Y3 23

Yukaridaki formatta olusturulan ¢iktilar, Gnuplot'un pm3d map ayarinda kullanildiginda
iki boyuta indirgenmis ii¢ boyutlu grafikler elde edilebilmektedir. Gelistirilen Python
programi, parametre olarak Gnuplot uyumluluguna sahip oldugundan, istenildiginde

buna uygun ¢ikt1 iiretebilmektedir.

Programda, girdi parametreleri ¢ok daha esnek hale getirilmistir. Templeton'in (2002)

kodu sadece etkilesimli bir girdi saglamaktadir, bu durum komut satirindan veya farkl

% http://www.gnuplot.info
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programlar araciligi ile cagirilarak c¢ikti iiretmede son derece elverissiz bir yapi
sunmaktadir. Python kodu hem parametre olarak girdi alabilmekte, hem de
parametreleri bir dosya igerisinden okuyabilmektedir. Ayrica Templeton'in (2002)
kodunda 50 olarak sabit tuttugu Time Divisions degeri, kullanicinin se¢imine
birakilmigtir. Bu degerin  yiikseltilmesi, {retilen c¢iktilarda tau adimlarini
kiigiilttiigiinden, zaman ¢Oziiniirliigiinii artirmakta, ancak hesaplama siiresini de

beraberinde artirmaktadir.

Templeton'm kodunda bazi degiskenlerin tanimlandigi, ancak hi¢ kullanilmadigi
goriilmiistiir. Benzer kaygiya, bu koddan Java terciimesi yapan VStars®’ gelistiricileri de
diismiis, kodlarinin agiklama satirlarinda “ne olur ne olmaz” diislincesiyle bazi
degiskenleri tuttuklarini ifade etmislerdir. FORTRAN derleyicileri tarafindan da “hi¢
kullanilmadigi  i¢in  tammlanmasi gerekmedigi” Dbelirtilen bu gibi degiskenler
temizlenmistir. Ayrica algoritmik bir takim gelistirmeler bu siiregte yapilmistir. Ornegin
iki matrisin birbirine esitlenmesi i¢in Templeton (2002) FORTRAN kodunda matrisler
tizerinden dongiiler kurarak degerlerini esitlemektedir. Python'da buna gerek

kalmamakta, dogrudan NumPy ile matrisler esitlenebilmektedir.

FORTRAN kodunda yer alan matinv alt programinin (Subroutine) gergeklestirdigi
matematiksel islem, NumPy  kiitliphanesinin fonksiyonlar1 tarafindan
gerceklestirilebilmektedir. Ancak herhangi bir versiyon degisiminde olas1 bir
uyumsuzluk gergeklesmemesi i¢in, bu alt program da terciime edilmis ve matrix_inv
metodu olarak Python kodunda yer almistir. NumPy ve matrix_inv kullaniminin

yaratacagi performans farki karsilagtirilarak, aralarinda fark olusmadigi denetlenmistir.

3.4 Lomb-Scargle Program

Gelistirilen programin c¢iktilarin1 incelemek ve bolim 4.3’te gosterilen sonuglari
literatiirle  karsilastirabilmek i¢in  periyodogramlar Lomb-Scargle yontemiyle

olusturulmustur. Lomb-Scargle algoritmasi ayrica kodlanmayarak, SciPy kiitiiphanesi

27 http://www.aavso.org/vstar-overview
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icerisinde yer alan algoritmay1 daha kullanigh hale getiren bir program yazilmistir (bkz:
EK 2).

Programin girdi bigimi, Wwz.py programiyla benzer olacak sekilde tasarlandi. Bolim
3.2’de belirtilen kod yaziminda dikkat edilen noktalara bu program gelistirilirken de

uyulmustur. Programin girdi arglimanlari ¢izelge 3.3’te listelenmistir.

Program tipk1 wwz.py gibi Python 2.7 ile uyumlu olarak gelistirilmistir. Istenirse modiil
olarak kullanilabilir veya tek basina komut satirindan ¢alistirilabilir. Ancak kullandigi
temel fonksiyon zaten SciPy biinyesinde bulundugundan, modiil olarak kullanim

ihtiyact hissedilmeyecegi diisliniilmektedir.

Cizelge 3.3 Is.py programinin girdi argiimanlarinin agiklamali tablosu

Arglimanin Arglimanin Argiiman Aciklamasi

Kisa Gosterimi | Uzun Gosterim

-h --help Yardim. Programin kullanimi hakkinda detayl

aciklamalar standart ¢iktiya yazdirir.

-f --file Girdi dosyasi. Analizi yapilacak 151k egrisinin
ASCII dosyasini ifade eder.

-0 --output C1ikt1 dosyasi. Lomb-Scargle hesaplamalarinin

yazdirilacag ¢ikti dosyasinin adi.

-l --freg-low Diistik frekans degeri.
-hi --freg-high Yiiksek frekans degeri.
-n --freq-num Frekans sayist. Diisiik frekans ve yliksek frekans

araliginin kag¢ parcaya boliinecegini ifade eder.

1000 veya 10.000 tercih edilebilecek degerlerdir.

--no-headers Cikt1 dosyalarina baslik bilgileri yazmaz.
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3.5 Secilen Hedefler ve Veritabam

Yontemin (DPS) uygulanacagi hedef cisimler X-151n ¢ift yildizlarindan, verinin
saglandigr gozlemler ise RXTE uydusunun ASM (Tim Gokyiizii Kamerasi)
veritabanindan seg¢ilmistir. RXTE/ASM verilerinin segilmesinin en 6nemli nedeni,
yiiksek enerji bolgesinde, her 1.5 saatte bir tarama yaparak tiim gokyiizliniin ~15 yil
siireli kesintisiz gdzlemlerine sahip olmasidir. Gokcisimlerinin bu kadar uzun siireli ve

bu kadar siklikla alinmig bir bagka gézlemsel veritabani bulunmamaktadir.

3.5.1 X-sin ¢ift yildizlarimin genel ézellikleri

X-151n ¢ift yildizlari, adindan anlasilacagi iizere, elektromanyetik tayfin X-151n
bolgesinde siddetli 1s1n1im yapan sistemlerdir. Bu sistemlerin X-151n bolgesindeki 1ginim
giicli 10*° - 10%¥ erg s* seviyelerindedir, bu deger Giines'in toplam 1s1nim giiciliniin 10

ile 10 katina karsilik gelmektedir (Sterken ve Jaschek, 1996).

[Ik X-151n ¢ifti, Sco X-1, Giacconi ve arkadaslar1 (Giacconi vd. 1962) tarafindan 12
Haziran 1962 tarihinde kesfedilmistir. Uzun siire kesfedilen cismin dogas1 anlagilamadi,
eger kaynak yakinlarda bir yildiz ise, X-151n giicii, Giines’in X-151n giiclinden 107-10®
kat daha fazla olmaliydi. Bu tarihlerde bdyle cisimlerin varligi bilinmiyordu. X-igin
Olclimlerinin astrometrik hatalarinin ¢ok yiiksek olusu da ayr1 bir problem teskil
ediyordu, bu sebepten birkag yil boyunca cismin optik karsiligir bulunamadi. Sonunda
Sco X-1 optik olarak tespit edildi: Séniik (V ~ 13™) mavi bir degisen yildiz. Sco X-1’in
bulunmasinin ardindan en sasirtict yani, X-151n parlakliginin optik parlakligina orani
oldu, bu deger Lx / Lopt ~ 1000 mertebesindedir. Ilerleyen yillarda yiizlerce X-1s1n cifti
kesfedildi ve neredeyse tamaminin optik karsiligi bulunabildi. X-151mn ¢iftlerinin
etkilesen yakin ¢ift sistemler olabilecegi fikri ilk defa Rus astrofizik¢i 1. Shklovskiy
(Shklovsky 1967) tarafindan ortaya atilmistir.

X-151n ¢iftlerinin temel modeli, birbirine oldukca yakin, etkilesen cift yildizlardan

olusmaktadir. Yildizlardan birisi anakol yildizi, dev yildiz veya bazi 6zel durumlarda
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dejenere bir yildizdan olusmaktadir. Bu yildiz (optik bilesen) ¢ogunlukla Roche sisimi
ya da yildiz rlizgan yoluyla diger yildiza madde aktarimi yapmaktadir. Diger yildiz
(yogun bilesen) ancak nétron yildizi veya karadelik gibi yogun bir cisim olabilir. Bu tip
sistemler “yari-ayrik” sistemler grubuna dahildirler. Yoriingesel agisal momentumdan
dolay1 aktarilan madde dogrudan yogun cismin iizerine diisemez ve bu cismin etrafinda
bir yigilma diski olusturur. Yigilma diskinin i¢ siirtiinmelerinden (buna ayni zamanda
viskozite/siirtiinme de denir) dolayr yigilan madde giderek isinarak yogun bilesenin

tizerine dogru bir spiral madde akis1 olusturur.

Notron yildizinin yiiksek manyetik alana sahip oldugu bazi biiyiik kiitleli X-151n
ciftlerinde yigilma diskleri her zaman olusmaz. Yogun bilesen ¢evresel maddeyi dipol
manyetik alan cizgileri boyunca {lizerine alir. Yogun bilesene yakin olan madde
siirtinme ile 10" K sicakhiga kadar 1smir. Bu 1smmadan agiga ¢ikan enerjinin biiyiik

cogunlugu karacisim veya bremsstrahlung 1sinimiyla X-1s1n tayf bolgesinde yayinlanir.

Bu sistemlerde gozlenen yiiksek X-1smnimin fiziksel mekanizmasi, kiitlegekim enerjinin
Kinetik enerjiye donlismesine dayanmaktadir. Madde yigilmasi, bu mekanizma igin
olduk¢a uygun bir ortam saglamaktadir. M kiitleli bir yogun cisim, dM dt =M

orantyla madde yigmaktaysa, yigilmadan agiga ¢ikan Lacc 151mnim giicii su sekilde ifade

edilmektedir:
Lgcc = GMM R ...(52)

Burada G evrensel kiitle ¢ekim sabiti, R ise yogun cismin yarigapidir. Bu denklemde

enerjinin biliyikk kismmin yogun cismin yilizeyinde, R yaricapinda agiga c¢iktigi
varsayllmistir. M, 1 Giines kiitlelik (M) bir yogun cisim, M degerinin 10°Mg yil™

alinmas ile galakside g6zlenen herhangi bir X-isin ¢iftinin maksimum 1simnim giicline

cok yakin olan 1038erg slik enerji liretebilmektedir.

Ug farkli tiir yogun cisim igin madde birikimi yoluyla iirettikleri enerjinin verimi ve

niikleer flizyon yoluyla iiretilen enerjinin verimini soyle kiyaslayabiliriz. Verim

54



/=GMI/Rc? olmak iizere,

Lgee = nMc? ...(53)

Yukaridaki denklemden hareketle,

Notron yildizlari i¢in /7~ 0,1

Karadelikler i¢in /7~ 0.06 — 0.42

e Beyaz ciiceler i¢in /7~ 0.001

Niikleer tepkimeler i¢in 2~ 0.01 — 0.001

bulunmaktadir. Bu sonug, nétron yildizlar1 ve karadelikler gibi yogun cisimlerin
etrafinda olusan yigilma disklerinin, kiitleyi enerjiye doniistirmede evrendeki en etkili

mekanizma oldugunu géstermektedir (Seward ve Charles, 2010).

X-1s1n ¢iftleri iki grupta incelenebilir, diisiik kiitleli X-151n ciftleri (Low-Mass X-Ray
Binaries — LMXRB) ve biiyilik kiitleli X-151n ¢iftleri (High-Mass X-Ray Binaries —
HMXRB). Ayrim genellikle X-151n ve optik parlaklik oranlarindan belirlenmektedir.
HMXRB’ler i¢in Lx / Lopt 1073 ile 10 degerleri arasindadir, yani biiytik kiitleli X-1s1n ¢ift
yildizlarinin optik bdlgedeki parlakliklari, elektromanyetik tayfin X-151n bolgesindeki
parlakliklarindan daha fazladir. LMXRB’ler i¢inse durum tam tersinedir, Lx / Lop: 10 ile

10* arasindadir; optik bolgede oldukea soniik cisimlerdir.

X-1s1n ¢ift yildizlarmin galaktik koordinatlara gore gokyiiziindeki dagilimlart sekil
3.8’de goriilmektedir. Sekilde toplam 86 LMXRB ve 52 HMXRB gosterilmektedir.
HMXRB’lerin galaktik diizlemde, LMXRB’lerin ise galaksi merkezindeki yogunluk
dagilimi dikkat c¢ekicidir (Grimm vd. 2002). Aynm1 X-isin ¢iftlerinin gokadadaki
dagiliminin Ustten goriiniimii ise sekil 3.9°da goriilmektedir. Koordinat sisteminin orijini

galaktik merkezde yer almaktadir. Giines, bir besgen isaretiyle gosterilmistir. Sekildeki
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ince stirekli ¢izgiler, 4 kollu 12 derecelik spiral modeli temsil etmektedir. Kalin ¢izgi ise
optik ve radyo gozlemlerinden elde edilen HII bolgelerinin spiral modelini
gostermektedir (Grimm vd. 2002).
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Sekil 3.8 Biiyiik kiitleli (dolu daireler) ve kiiglik kiitleli (bos daireler) X-isin g¢ift
yildizlarinin gokadadaki dagilimi (Grimm vd. 2002)

HMXRB’lerde kiitle kaybeden iiye, optik olarak daha parlaktir ve erken tayf
tirtindendir. Olduk¢a gen¢ (Pop 1) cisimlerdir ve gokadadaki dagilimlari galaktik
diizlemde yogunlagmaktadir. Maddenin yigilmasi, manyetik alan c¢izgileri boyunca
ilerleyerek, manyetik kutuplarda sonlanmaktadir. HMXRB’ler de kendi iginde iki temel
gruba ayrilmaktadir (Maraschi vd. 1976). ilk grupta kiitle kaybeden iiye erken tip
(B3’ten daha erken) OB devi veya siiperdevidir. Bu tip sistemlerde siddetli yildiz
rizgarlar1 1. Lagrange noktasindan yogun bilesene akarak kiitle kaybi1 gerceklesir.
CenX-3 bu sistemlere tipik O6rneklerden biridir. Parlak bir X-151n kaynaginin diger
bilesen yildiza ¢ok yakin olmasi, yildizin atmosferi ve riizgar lizerinde gozlenebilir
etkilere sebep olur. X-1s1n kaynag1 yoriingesi iizerinde dolanirken, dev veya siiperdev
yildizdan atilan maddenin iginden gegerken olusan X-1sin yaymimindaki degisim,
riizgarin yapisim1 incelemede kullanilabilmektedir. Eger riizgdr yogunsa ve yiiksek
derecede iyonize olmamigsa, diisiik enerjili X-1s1n1im1 golgeleyerek, kaynagin gozlenen
tayfin1 degistirebilir. Ote yandan eger X-151n kaynagi ¢ok parlaksa, riizgardaki maddeyi

tamamen iyonlastirabilir. Iyonize olmus gaz X-1sm1 soguramayacagindan, kaynagm
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tayfi oldukea az etkilenmis olur.
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Sekil 3.9 Gokadanin listten goriiniimiinde kiiciik kiitleli (bos kareler) ve biiyiik kiitleli
(dolu daireler) X-1s1n ¢ift yildizlarinin dagilimi (Grimm vd. 2002)

Ikinci gruptaysa kiitle kaybeden iiye Be yildizidir; yani tayfinda optik salma cizgileri
barindiran B tayf tlirlinden bir yildizdir. Be yildizlari, X-1s1n ciftlerinin kesfinden ¢ok
once calisilmaya baslanmis ve dogasi pek anlagilamamistir. Salma c¢izgileri genellikle
siddet degisimi gosterir ve bu degisimin aralifi olduk¢a genistir, saatler ve yillar
mertebesinde olabilir. Bu yildizlarin nétron yildizlariyla ¢ift sistem olusturmasi,
(pulsar) yirminci yiizyilin ikinci yarisindan sonra tekrar ilgi konusu olmalarini

saglamistir.

Be yildizlarindan kaynakli X-151n parlamalari, yildizin ekvator bdlgesinden atilan
maddenin yigilma (birikim) diski olusturmasiyla 6zdeslestirilmektedir. Bu oneri, Be
yildizlarinin neredeyse merkezcil kuvvetleri tarafindan dagitilacak kadar hizli

donmelerini de destekler niteliktedir. Boyle bir yildizin etrafinda dolanan herhangi bir
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yogun cisim ise s0z konusu yigilmis maddenin iginden gececektir, bu da X-151n
{iretimine neden olur. Ustelik s6z konusu y&riinge eliptikse, X-151n yaymiminin dénemi
ile yogun cismin dolanma dénemi arasinda bir iliski olacaktir. Bu iligski Be sistemlerinin
pulsasyon donemleri ile yoriingesel donemleri karsilastirilinca ortaya g¢ikmaktadir.
(Corbet 1984) Birincil bileseni Be yildizlarindan olusan, ikincil bileseniyse notron
yildizlarindan olusan X-igin ¢ift sistemlerinin pulsasyon dénemleri ve yoriingesel

donemlerinin grafigi (Corbet diyagrami) sekil 3.10°da goriilebilir.
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Sekil 3.10 X-i51n ¢iftlerinden olusturulmus pulsasyon donemleri ve yoriingesel
doénemlerinin grafigini gosteren Corbet diyagrami (Sidoli 2011)

LMXRB’lerin temel modeli 1970’lere Cambridge Universitesi’ndeki teorisyenler
tarafindan ortaya atilmigtir (Pringle ve Rees, 1972). Evrimlesmis ge¢ tayf tiiriinden bir
yildiz, Roche sisimini doldurup, birinci Lagrange noktasindan yogun cismin
kiitlecekimsel alanina madde aktarmaktadir. Bu durumda yogun cisim beyaz ciice,
notron yildizi1 veya karadelik olabilir. Yildizdan ¢ikan madde sahip oldugu agisal
momentumdan dolayi, dogrudan yogun cismin ylizeyine diigemez. Ancak etrafinda bir

yoriingede dolanarak bir yigilma diskinin olusmasina sebep olur. Bu model ile
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HMXRB’lerin mekanizmasinin ayrildigi temel nokta, yildizin yogun cisme kiitle
aktarimindadir. Yildiz riizgarlar1 diisiik acisal momentum barindirdigindan, biiyiik
kiitleli yig1lma diskleri olusturmaya yetmemektedirler. Ote yandan, diisiik kiitleli (geg¢
tayf tiirtinden) bir yildizin riizgar1 zayif olacagindan, saglayacagi X-1sin yaymimi da
gozlenemeyecek diizeyde olur. Bu durumda yildizin s6z konusu maddeyi yogun cismin
kiitlecekimsel alanina yonlendirmesi gerekmektedir. Bu sistemlerin gozlenebilmesi i¢in

baz1 kosullar1 yerine getiriyor olmas1 gerekmektedir.

1. Yogun cisim: Eger X-151n kaynag: zayifsa (<10 erg s™) ve yakinsa (100 pc’lik
alanda), yogun cisim bir beyaz ciicedir. Bu 1s1ma giiciinden daha giiglii olmasi
halinde nétron yildizi veya karadelik olmalidir. Ancak eger X-1s1n parlamalar
veya pulsasyonlar1 gozleniyorsa, nétron yildizidir. Eger ¢cok parlaksa (>10%" erg
s™) ve yumusak bir X-151n tayfina sahipse, karadelik olabilir.

2. Yigima diski: Yiiksek egimli sistemler, X-1sin ¢iftinin Ortiilme asamasinda
diskin farkli evrelerdeki yapisinin belirlenebilmesine imkan saglar. Diskin i¢
kism1 oldukga sicaktir ve mordte tayf bolgesinde (UV) oldukca parlaktir. Eger
sistemin egimi yogun cismi dogrudan goérmemize hi¢ izin vermeyecek kadar
yiiksekse, bu sistemler ancak diskin altinda ve istiinde beliren sicak, X-1s1m1
yayan koronalar1 sayesinde tespit edilebilirler (Cyg X-3 gibi).

3. Ikincil bilesen: Cogunlukla LMXRB’lerde dogrudan gdzlenemeyecek kadar
soniik ve sogukturlar. Ancak tutulma aninda kizil-6te tayf bolgesinde (IR)
gozlem yaparak, kiitle kaybeden ikincil bilesenin diisiik kiitleli oldugu ve

evrimlesmis oldugu gozlenebilmektedir.

Bir diger c¢esit X-1isin ¢ifti ise gecgici kaynaklar (transient sources) olarak
adlandirilmaktadirlar. Uzun siire X-151n etkinligi gostermeyip, birka¢ giin gibi kisa
stireligine aktivite gosterirler, sonra tekrar sakin (quiescence) hallerine donerler. X-151n
parlakligindaki keskin artistan dolay1 X-isin novasi adim1 da alirlar. X-151n parlakliginin

arttig1 donemde, optik parlakligi da siddetli artis (5-6 kadir) gosterir.
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3.5.2 RXTE teleskobunun genel ézellikleri

Rossi X-ray Timing Explorer (RXTE) teleskobu Aralik 1995 tarihinde firlatilmistir ve
Ocak 2012 tarihine kadar ¢aligmistir. Yiiksek zaman ¢oziinirligiyle (At < 10us) X-
1s1n bolgesinde gozlem yapacak ve biitiin gokyiiziinti tarayacak sekilde tasarlanmistir.
Ug dedektor barindirmaktadur:

1. Genis alan orantisal sayaci (proportional counter array — PCA)
2. Yiksek Enerji zamansal deneyi/diizenegi (HEXTE)
3. Tiim-gokyiizii monitorii (ASM)

PCA dedektdriiniin 6500 cm? gibi genis bir etkin alani bulunmaktadir ve teleskobun en
hassas cihazidir. Bes tane tamamen 6zdes, metan-xenon ile doldurulmus orantisal sayag
dizisinden olusmaktadir. Yiizey alani, ¢ok kisa zaman araliklarinda olabildigince ¢ok
foton toplayabilmek i¢in biiyiik tasarlanmistir. 1 metre uzunlugundaki bir kolimatér,
acisal gorlis alanim1 1 derecelik FWHM’a (Full Width at Half Maximum — Yar:
Yiikseklikteki Tam Geniglik) daraltacak bi¢cimde yerlestirilmistir. Her bir dizinin (array)
boyutu yaklasik olarak 0,3 x 1,0 x 1,3 metredir ve besinin toplam agirligi 750 kg
yoresindedir. Zaman ¢0zlniirliigi 1 mikrosaniyedir ve enerji c¢oziinlrligi 6

keV’de %18’1in altindadir.

PCA’nin yaninda High-Energy X-ray Timing Experiment (HEXTE) dedektorii
bulunmaktadir ve ayni yonelime, aynm goriis agisiyla bakmaktadir. Dedektorler sezyum-
iyot/sodyum-iyot sintilatorleridirler: sekiz fotokatlandirici tiibiin karsisina sekiz kristal
yerlestirilerek olusturulmustur. Dedektoriin algilayabildigi enerji 15 — 250 keV gibi
genis bir araliktir ve 60 keV’deki enerji ¢oziiniiliirliigi %15°tir. Zaman ¢ozintirligi 8

mikrosaniyedir. Bu dedektdriin yiizey alani 2 x 800cm?’dir.

PCA ve HEXTE, parlak X-1s1n kaynaklarinin yiiksek ¢6ziintirlikli tayfsal gozlemlerini
ve yiiksek zaman ¢oziiniirliiklii fotometrik gézlemlerini uzun-dénemli yapacak sekilde
tasarlanmistir. Zaman ¢Ozlintirligli tabii ki sinyalin giliciine baghdir. RXTE, gelen

fotonu 5 ps hassasiyetle algilayacak diizeydedir. Parlak cisimlerdeki 1s1nim degisimini
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milisaniye mertebesinde, soniikk olanlarinsa saatler mertebesinde algilayacak

diizeydedir.

Tiim gokyliziinii monitor, (all-sky monitor, ASM) X-1sin gélge kamerasi (X-ray shadow
cameras) adi verilen 3 adet cihazdan olusmaktadir. Kiigiik 6l¢ekli, konum-duyarl iig
orantisal kameranin Oniine yerlestirilen tek boyutlu kodlanmis maskeler, X-1sim
kameralariin iizerinde golge seklinde desenler olusturur. Olusan gorintiideki iist iiste
binen golgeleri bir bilgisayar ayiklar ve her kaynagin pozisyonunu tespit eder.
Dedektorlerin -~ dondiiriilmesiyle, biitin ~ gokyiiziinin %80’ her 1,5 saatte
taranabilmektedir. Bu sekilde 50’den fazla bilinen gii¢lii X-151n kaynagi uydunun omrii

boyunca (~15 yil) gozlenmistir. Kameralarin toplam etkin yiizey alan1 90 cm®dir ve

algilanabilir enerji aralig1 2 — 10 keV’dir. Her bir kameranin agisal goriisii ise 6 x 90°dir.

ASM dedektorii Giines’e yakin bolge harig, gokyliziiniin tamamini gozleyebildi.
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4. BULGULAR

4.1 RXTE/ASM Verilerinin Incelenmesi ve Karsilastiriimasi

RXTE uydusunun ASM kamerasi, biitiin gokyiiziinlii taradigi, sik ve kesintisiz veri
aldigindan, kaynaklarin dinamik gii¢ spektrumunu elde etmek i¢in oldukg¢a uygundur.
Kotze ve Charles da (2012) bu gerekgeyle, RXTE/ASM verilerini kullanarak gesitli X-
151n giftlerine ait dinamik gii¢ spektrumlarini incelemislerdir. Kotze ve Charles (2012),
Foster'm (1996) dalgacik yontemini degil, LS yoOntemini pencere kaydirarak
uygulamigtir. Bu bakimdan hem LS yontemiyle WWZ'nin karsilagtirilmasi, hem de
geligtirilen WWZ Python programinin tutarliliginin incelenmesi agisindan Kotze ve
Charles'in (2012) calistigi bazi X-151n ¢ift yildizlar1 bu ¢aligmada test yildizi olarak

secilmisglerdir.

Calisilan test yildizlarinin daha 6nceden literatiirde yayinlanan dénemlilikleri, girdi
parametresi belirtmek bakimindan fikir vermektedir. Bu parametreleri Kotze ve Charles
(2012) da kullanmigtir. Kullanilan test yildizlart ve literatiirden toplanan dénem
araliklan ¢izelge 4.1°de belirtilmistir. Yorlinge donemlerinden ¢ok daha uzun olan bu

donemlere superortibal donem (sop) ad1 verilmektedir.

Cizelge 4.1 Calismada kullanilan hedef cisimlerinin literatiirdeki donem degerleri

‘Ylldlle’l Adi Literatiirdeki Donemi (giin) |Referans

\ LMC X-4 30 Wen vd. 2006

LMC X-3 90 Cowley vd. 1991

‘HER X-1 33-37 Leahy ve Igna 2010

\SMC X-1 50 - 70 Wen vd. 2006

X0114+650 31 Wen vd. 2006

X1636-536 46 Charles vd. 2008

‘CYG X-1 150 & 290 Lachowicz vd. 2006

CYG X-2 50 — 80, 60 - 90 Charles vd. 2008, Wen vd. 2006
\sco X-1 2.6 Kudryavstev vd. 1989
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Analiz edilen veriler, RXTE/ASM arsivinden® alinmustir. Biitin bantlardaki
birlestirilmis dwell-by-dwell veriler tizerinde ¢alisilmistir. Grafiklerde iistte, verinin 1
giinliik ortalamas1 alinmis 1s1k egrisi goriilmektedir. Grafiklerde dwell-by-dwell verinin
gosterilmemesinin nedeni, 1s1k egrisinin gorsel olarak daha rahat algilanabilmesi igindir.
Sekillerde solda verilen grafiklerdeki periyodogramlar, tiim veri setine Is.py
programiyla Lomb-Scargle algoritmasi1 uygulanarak elde edilmistir. Sagda ise wwz.py
programiyla elde edilen WWZ ¢iktis1 (dinamik gii¢ spektrumlar1) bulunmaktadir.
Karsilastirma yapabilmek amaciyla, Kotze ve Charles'in (2012) elde ettigi grafikler de
sunulmustur. Sonuglarin grafige aktarilmasi Gnuplot ile yapilmistir. Ornek bir Gnuplot
kodu EK 3’te sunulmustur.

CYG X-1 yildiz1 i¢in elde edilen sonuglarda, Lachowicz vd.’nin (2006) belirttigi 290
giinlik donem MJD 51500-55000 giin aralifinda goriilebilmektedir. Ozellikle
Townsend’in (2010) Lomb-Scargle algoritmasinin bu veriler iizerinde saglikli sonug

tiretemedigi, ancak WWZ’nin beklenen degerleri verdigi soylenebilir (Bkz. sekil 4.1).

HER X-1 yildiz1 i¢in elde edilen sonuglar sekil 4.3’te gdsterilmistir. Hem literatiir ile
olduk¢a uyumlu, hem de sekil 4.4’te gosterilen calisma ile tutarli sonuclar elde

edilmistir.

Sekil 4.5’te sonuglart gosterilen CYG X-2 yildizinin analizi de, hem literatiir hem de
referans calismayla uyumludur. Ozellikle 58-65 giin araliginda goriilen donemlilik
maksimum gii¢ tiretmektedir. Maksimumlardan birisini Lomb-Scargle yontemi belirgin

bicimde gosterse de, digerini gostermemektedir.

% http://xte.mit.edu/asmic/
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Sekil 4.6 CYG X-2 yildizinin Kotze ve Charles (2012) tarafindan yapilan analizi
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Sekil 4.7°de goriillen LMC X-4 analizi, 28-33 giin donem araliginda maximum gii¢
olusturacak sekilde sonug iiretmistir. Genellikle bu doénemliligin sabit oldugu, ancak
MJD 51600 civarinda maksimum oldugu goriilmektedir. Yine, Townsend’den (2010)
uyarlanan Lomb-Scargle yontemi bu 1s1k egrisi igin uygun ¢ikti tiretememistir. Sekil
4.8’de goriilen Kotze ve Charles’in (2012) calismasindaysa, hem Python ile iiretilen
WWZ ciktilart uyumludur, hem de kendi ¢alismalarindaki Lomb-Scargle ¢iktis1 dogru

periyotta maksimum vermektedir.

Sco X-1 yildizi hem WWZ (Sekil 4.9) ile elde edilen sonuglarda, hem de Kotze ve
Charles’m  (2012) sonuglarinda (Sekil 4.10) 166 gin civarinda donemlilik
gostermektedir. Donemlilik, MJD 50800 giin civarinda maksimum gii¢ gostermektedir.
Yine, tim veriye uyarlanan Lomb-Scargle ¢iktisinin yanlis yerde maksimum verdigi

sekil 4.9°da gortilebilir.

SMC X-1 yildiz1, dinamik gii¢ spektrumu analizinde ilging Sistemlerden bir tanesidir ve
tirtiniin tek ornegidir. Isik egrisinde goriilen degisim yapisi, aslinda ¢ok belirgin bir
doénemlilige sahiptir. Bu degisim sekil 4.11°de hem Lomb-Scargle sonucunda hem de
WWZ sonucunda goriilebilir. Lomb-Scargle algoritmast ~57 giinliik donemde oldukg¢a
gliclii bir pik vermektedir. Bu sonu¢ hem Wen vd.’nin (2006) 50-70 giin araligindaki
siiperorbital donem beklentisine uymaktadir, hem de WWZ ile elde edilen donem
degisim araligi ile ¢akigsmaktadir. Gerek WWZ ¢oziimiiyle, gerekse Kotze ve Charles’in
(2012) ¢oztimiiyle uyum gosteren sonuglar, yildizin siiperorbital déneminin 45-66 giin
araliginda degisimler gosterdigine, 6zellikle MJD 50800 ve MJD 53800 tarihlerinde
siiperorbital donemin ~45 giine diistiigline, diger tarihlerde ortalama 55 giinliik

donemlilik gosterdigine isaret etmektedir.

Sekil 4.13’te WWZ sonucu goriilen X0114+650 yildizt da Kotze ve Charles (2012)
(Sekil 4.14) ile uyumlu bir dinamik spektruma sahipken, Townsend’in (2010) Lomb-
Scargle algoritmasiyla uyumsuz bir sonug elde edilmistir. Wen vd. (2006) bu sistem i¢in

31 giinliik siiperorbital periyot bulmustur.
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Sekil 4.10 SCO X-1 yildizinin Kotze ve Charles (2012) tarafindan yapilan analizi
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Sekil 4.11 SMC X-1 yildizinin WWZ analizi
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Sekil 4.12 SMC X-1 yildizinin Kotze ve Charles tarafindan yapilan analizi (Kotze ve
Charles 2012)
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Sekil 4.14 X0114+650 yildizinin Kotze ve Charles tarafindan yapilan analizi (Kotze ve

Charles 2012)
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Sekil 4.16 X1636-536 yildizinin Kotze ve Charles tarafindan yapilan analizi (Kotze ve
Charles 2012)

72



X1636-536 yildizinin WWZ analizi ile Townsend (2010) Lomb-Scargle analizi uyumlu
sonuglar sunmustur (bkz. sekil 4.15). Charles vd. (2008) tarafindan hesaplanan 46
giinliik periyot ile uyum gostermektedir. Sekil 4.16’da goriilen Kotze ve Charles (2012)
caligmasindaysa, dinamik gii¢ spektrumu uygun aralikta maksimum verse de, iki

boyutlu Lomb-Scargle sonucu bunu tam olarak yansitamamaktadir.

LMC X-3 yildizinin RXTE/ASM verilerinin disinda, Dr. C. Brocksopp tarafindan
saglanan optik ve Dr. S. Kitamoto tarafindan saglanan X-1s1n (Ginga) gézlemlerinden
de yararlanilmistir. Cowley ve arkadaslar1 (1991) tarafindan 90 giin olarak belirtilen sop
donemi, Kotze ve Charles (2012) tarafindan incelenerek, dinamik gii¢ spektrumunda

yildizin doéneminin 90 giinde sabit olmadigi, 500 giin ile 90 giin arasinda degistigi
gorilmistiir (bkz. sekil 4.17).
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Sekil 4.17 LMC X-3 yildizinin Kotze ve Charles (2012) tarafindan yapilan analizi
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Sekil 4.18 LMC X-3 yildizinin RXTE verilerinin WWZ analizi

Sekil 4.19°da LMC X-3 yildizinin V bandi, sekil 4.20’de ise B band1 gézlemlerinden
elde edilen WWZ analizleri goriilmektedir. Lomb-Scargle analizleri her iki veri seti i¢in
de 60 giinde donemlilik gostermektedir. Ayrica ¢ok kiigiik frekans degerinde
maksimuma yakinsamaktadir ancak Foster (2010), Lomb-Scargle analizlerinde bu tip
siir frekans degerlerine giivenilmemesi gerektiginin altin1 ¢izmektedir. Optik verinin
WWZ analizleri Lomb-Scargle sonuglariyla uyumlu bigimde 60 giin komsulugunda
donemlilik gostermekle beraber, 150 giin ve 250 giin civarinda gii¢ tiretmemistir. Isik

egrilerine bakildiginda, verilerin son derece seyrek araliklarla alindig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.19 LMC X-3 yildizinin V bandi optik gézlemlerinin WWZ analizi
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Sekil 4.20 LMC X-3 yildizinin B bandi optik gozlemlerinin WWZ analizi
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LMCX-3 (GINGA)
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Sekil 4.21 LMC X-3 yildizinin 1-6 keV araliginda elde edilmis GINGA verilerinin
WWZ analizi
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5. TARTISMA ve SONUC

Dinamik gili¢ spektrumu (DPS) tliretmede WWZ (Foster 1996) yontemi, X-1s1n gift
yildizlariin esit araliklarla elde edilmemis goézlemsel verilerinde sop donemlerinin
zamana bagli degisimini incelemede olduk¢a basarili bir ara¢ olarak karsimiza
cikmaktadir. DPS elde etmenin avantaji, gok cisimlerinin periyodik davraniglarinin

zamana bagli olarak incelenmesini saglamasidir.

Bu ¢alisma kapsaminda, daha once dinamik gii¢ spektrumlar1 Kotze ve Charles (2012)
tarafindan pencere kaydirilarak Lomb-Scargle algoritmasiyla elde edilen yildizlar
incelenmis, WWZ ile elde edilen sonuglarin tamamen tutarli oldugu gézlenmistir. WWZ
algoritmasinin  giincel tekniklerle uygulanabilmesi i¢in bir Python programi
gelistirilmistir. Ayrica kiyaslama amaciyla Townsend’in (2010) Lomb-Scargle
yontemiyle iki boyutlu periyodogramlar da elde edilmistir.

Gelistirilen WWZ programmin Templeton (2002) tarafindan yazilan FORTRAN
kKoduyla Kkarsilagtirmas1  yapilmig, korelasyon katsayilar1 0.99 mertebesinde
bulunmustur. Bulgular béliimiinde sunulan grafikler de, programin sonuglarinin

literatiirdeki sonuglarla uyustugunu gostermektedir.

Incelenen gok cisimleri arasindan 6zellikle X0114+650, SCO X-1, LMC X-4, HER X-
1, CYG X-1 kaynaklarinda Townsend’in (2010) Python i¢in uyarlanan Lomb-Scargle
algoritmasiyla elde edilen periyodogramlarin, yildizlarin dénem degisimlerinin yapisini
aciklamakta yetersiz kaldigi gézlenmistir. Bunun i¢in ya Lomb-Scargle algoritmasi
Kotze ve Charles’in (2012) yaptig1 gibi pencerelendirilerek dinamik gii¢ spektrumlari
elde edilmelidir, ya da benzer yolla WWZ analizi yapilmalidir.

WWZ yontemi, karmasik matematiksel hesaplamalar gerektirdiginden Lomb-Scargle
yontemine gore daha yavas calismaktadir. Bu problemin bir nebze Oniine gecebilmek

icin program paralellestirilmis ve paralellestirme sonucunda elde edilen sonuglarin
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degismedigi tespit edilmistir. Paralellestirme sonucunda 4 ¢ekirdek (CPU) ile yapilan
hesaplamalarda yaklasik 2.5 kat hizlanma saglanmuistir.

Gelistirilen programlar EK 1 - 2°de sunuldugu gibi, yazarin kisisel GitHub®® hesabinda
da giincel olarak paylasilmaktadir.

2 http://github.com/eaydin
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EK 1 wwz.py Kaynak Kodu

[

#!/usr/bin/env python

2 # —-*- coding: utf-8 -*-

3 # WWZ.py

4 # 6 June 15:17

5 # Copyright 2014 M. Emre Aydin <emre.m.aydin@gmail.com>
6 # http://about.me/emre.aydin

T # http://github.com/eaydin

8

9 mmn

10 A Weighted Wavelet Z-Transformation Application for Python.
11 Translated by M. Emre Aydin - emre.m.aydin@gmail.com

12 http://about.me/emre.aydin

13 Available at http://github.com/eaydin

14

15 For details, read the docstrings of WWZ class.
le mmw

17

18 import math

19 import sys

20 import os

21 from datetime import datetime

22

23 # Checking if Python is 2.7

24 if not sys.version info[:2] == (2, 7)

25 print "You need Python 2.7 for this script to run."
26 raise SystemExit

27

28 # Checking if we have numpy

29 try

30 import numpy

31 except

32 print "Please Install Numpy"
33 raise SystemExit
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34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

# Checking if we have argparse (which is default in 2.7 so this is

# probably a useless check since we already check if Python is 2.7)

try

import argparse

except

print "Argparse Not Available?! You sure this is Python 2.72?"

raise SystemExit

# The WWZ Class Begins

class WWZ (object)

"""The Main class object.

This object class does not get any arguments.

Available methods are:

readfile ()
roundtau ()
maketau ()

makefreq()

matrix inv()

wwt ()

writefile()

writegnu ()

Arguments

fileName

the input filename, should be the lightcurve.

outputfileName : the output filename.

flo : the

low frequency value. Float.

fhi : the high frequency value. Float.

df : the frequency step. Float.

dcon : the C Window constant. Float.

timedivisions : the The Divisions value, choose 50.0 if not

sure,

that is the default used by Templeton.
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68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

mmn

def

def

max periods : set True 1f you want the second output file.

It outputs the t
estimation.

gnuplot compatible

au's with maximum period values for easier

splits tau values by a blank line if set

True, so that pm3d of gnuplot easily maps the plot.

__init (self)

"""Initializing the

Object mmn

readfile(self, fileName)

"""Read the input fi

The argument is the

le.

file pointer, not the filename as a string.

The values in file should be delimited with spaces or tabs.

Ignores lines starting with # and %, as if they're comment lines.

Returns two arrays

Time value, read from the first column of input file.

Magnitude value,

mmn

time = []

magnitude = []

for line in fileName
# Check if it's

if line.strip() [
line time =

line mag = f£

time.append (

read from the second column of input file.

a comment line

0] !'= "%" and line.strip() [0] != "#"
float(line.split () [0])

loat (line.split () [1])

line time)

magnitude.append(line mag)

fileName.close ()
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102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

# Just a routine check for parameter number equality

# This should be cleaned up a bit

if len(time

print "Number of Time and Magnitude input do not match.
Please check the input file."

raise SystemExit

)

!= len (magnitude)

# Return two arrays

return time

I4

magnitude

def roundtau(self, darg)

"""Rounds the tau's.

This is actually called by the maketau method.
The input is dtspan/timedivisions,

where dtspan is the entire timespan of the lightcurve.

so dtspan =

Returns the round value.

mmn

time[-1]

dex = math.log(darg,

nex = int (dex)

from G. Foster's Code.

- time[0]

10)

darg = darg / math.pow (10, nex)

if darg >=

darg =

5

5.

0

elif darg >= 2

darg =
else

darg =

2.

0

darg = darg * math.pow (10, nex)

return darg
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136

137 def matrix inv(self, inputMatrix)

138 """The Matrix Inversion Method.

139 Arguments are

140 inputMatrix : the input matrix inv

141

142 Returns the inverted matrix.

143 e

144 # Lines 202 - 252 Fortran

145

146 ndim = 2

147 dsol = numpy.zeros (shape=(3, 3))

148

149 for i in range (0, 3)

150 for 7 in range (0, 3)

151 dsol[i][j] = 0.0

152 dsol[i][i] = 1.0

153

154 for i in range (0, 3)

155 if inputMatrix[i][i] == 0.0

156 if i == ndim

157 return

158 for 7 in range (0, 3)

159 if inputMatrix[j][i] != 0.0

160 for k in range (0, 3)

161 inputMatrix[i] [k] = inputMatrix[i] [k] + \
162 inputMatrix[j] [k]
163 dsol[i][j] = dsol[i]l[j] + dsol[j][k]
164

165 dfac = inputMatrix([i] [i]

166

167 for j in range (0, 3)

168 inputMatrix[i][j] = inputMatrix[i][]j] / dfac
169 dsol[i]l[j] = dsol[i]l[]j] / dfac
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170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

for 7 in range (0, 3)

if j != 1
dfac = inputMatrix[j][1i]
for k in range (0, 3)
inputMatrix[j] [k] = inputMatrix[j][k] - \
(inputMatrix[i] [k] * dfac)

dsol[j][k] = dsol[j][k] - (dsol[i][k] * dfac)

# The unnecessery loop

#for 1 in range (0, 3)

#for j in range (0, 3)

#self.dmat[i][j] = dsol[i][F]

return dsol

def maketau(self, time, timedivisions):

"""The maketau method.

Arguments are

time

= The array of time values

timedivisions = The value of timedivisions to create tau values

Returns an array of calculated tau values.

mmn

# The Maketau section

# Lines 90 - 122 Fortran

dtauhi

dtaulo

time[-1]

time[0]

# the java translation uses 1 for dtaulo,

# but that should be a bug.

dtspan

dtstep

dtauhi - dtaulo

self.roundtau(dtspan / timedivisions)
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204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

def

dtaulo = dtstep * int(dtaulo / dtstep)

dtauhi = dtstep * int((dtauhi / dtstep)

tau = []
dtau = dtaulo
while dtau <= dtauhi

tau.append (dtau)

dtau = dtau + dtstep

return tau

### End of Maketau

makefreq(self, flo, fhi, df):

"""The Makefreq section.

Arguments are

flo = Low Frequency

fhi = High Frequency

df = Frequency Step

mmn

# Lines 149 - 181 Fortran

# Lines 356 - 370 Java
freq = []

freg.append(flo)

nfreq = int ((fhi - flo) / df)

# These lines seem skeptical!

for i in range(l,nfreg+l)

freg.append(flo +

return freqg

### End of Makefreq

((1 - 1)

90

+

1

* df))

+ 0.5)



238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

def wwt (self, time,

magnitude, flo, fhi, df, dcon, timedivisions)

"""The WWZ Algorithm

Arguments are

time

= The

magnitude =

flo

fhi

daf

dcon

= The L

= The H

The Fr

= The

time values as an array
The magnitude values as an array
ow Frequency
igh Frequency
equency Step

C constant of WWZ Window

timedivisions = The TAU steps

Returns a NumPy Array

mmn

dave

dvar

freq
nfreqg

dmat

numpy.mean (magnitude)

numpy.var (magnitude)

self.makefreq(flo, fhi, df)

len(freq)

numpy.zeros (shape=(3, 3))

### End of Initializing

tau =

ntau

self.maketau(time, timedivisions)

len (tau)

### WWT Stars Here

dvec

dcoef

itau
ifreq

idat

[

0

0

0,0,0]

(0,0,0]

0

# length is 3

# length is 3
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272

273 domega = 0.0
274 dweight2 = 0.0
275 dz = 0.0

276 dweight = 0.0
277

278 dcc = 0.0
279 dew = 0.0
280 dss = 0.0
281 dsw = 0.0
282 dxw = 0.0
283 dvarw = 0.0
284

285 dtau = 0.0
286

287 dpower = 0.0
288 dpowz = 0.0
289 damp = 0.0
290 dneff = 0.0
291 davew = 0.0
292

293 dfre = 0.0
294

295 nl =0

296 n2 =0

297

298 dmz = 0.0
299 dmzfre = 0.0
300 dmzamp = 0.0
301 dmcon = 0.0
302 dmneff = 0.0
303

304 twopi = 2.0 * math.pi

305



306 ndim = 2

307 itaul = 0 # --> 1 or 0 ??

308 itau2 = ntau # --> ???

309 ifreql =1

310 ifreq2 = nfreq

311 nstart = 1

312

313 # Creating output arrays

314 output = numpy.empty((ntau* (nfreqg-1), 6))
315 numdat=len (time)

316 index = 0

317

318 # Use for itau in range(itaul,itau?2) for parallel
319 for itau in range (0, itau2)

320 nstart = 1

321 dtau = tau[itau]

322

323 dmfre = 0.0

324 dmamp = 0.0

325 dmcon = 0.0

326 dmneff = 0.0

327 dmz = -1.0 # less than the smallest WWZ
328

329 for ifreq in range (ifreql, ifreqg2)
330 dfre = fregl[ifreq]

331 domega = dfre * twopi

332

333 for i in range (0, ndim + 1)

334 dvec[i] = 0.0

335 for 7 in range (0, ndim + 1)
336 dmat[i][j] = 0.0

337

338 dweight2 = 0.0

339
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340 for idat in range (nstart, numdat)

341

342 dz = domega * (time[idat] - dtau)

343 dweight = math.exp(-1.0 * dcon * dz * dz)
344

345 if (dweight > 10** (-9))

346 dcc = math.cos (dz)

347 dcw = dweight * dcc

348 dss = math.sin (dz)

349 dsw = dweight * dss

350 dmat[0][0] = dmat[0][0] + dweight

351 dweight2 = dweight2 + (dweight**2)
352 dmat[0][1] = dmat[0][1] + dcw

353 dmat [0] [2] = dmat[0][2] + dsw

354 dmat([1][1] = dmat[1][1] + (dcw * dcc)
355 dmat([1][2] = dmat[1][2] + (dcw * dss)
356 dmat[2][2] = dmat[2][2] + (dsw * dss)
357

358 dxw = dweight * magnitude[idat]

359 dvec[0] = dvec[0] + dxw

360 dvarw = dvarw + (dxw * magnitude[idat])
361 dvec[l] = dvec[l] + (dcw * magnitude[idat])
362 dvec[2] = dvec[2] + (dsw * magnitude[idat])
363

364 elif dz > 0.0

365 break

366 else

367 nstart = idat + 1

368

369 dpower = 0.0

370 damp = 0.0

371

372 for nl in range (0, ndim + 1)

373 dcoef[nl] = 0.0
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374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

396

397

398

399

400

401

402

403

404

405

406

407

if (dweight2 > 0.0)
dneff = (dmat[0][0] * dmat[0][0]) / dweight2
else

dneff = 0.0

if (dneff > 3.0)

for nl in range (0, ndim + 1)

dvec[nl] = dvec[nl] / dmat[0][0]

for n2 in range(l, ndim + 1 )
dmat [nl] [n2] = dmat[nl][n2] / \

dmat [0] [0]

if (dmat[0][0] > 0.005)
dvarw = dvarw / dmat[0][0]

else

|
o
o

dvarw =

dmat[0] [0] = 1.0
davew = dvec[0]

dvarw = dvarw - (davew ** 2)

if (dvarw <= 0.0)

dvarw = 10**-12

for nl in range(l, ndim + 1)
for n2 in range (0, nl)

dmat [nl] [n2] = dmat[n2] [nl]

dmat = self.matrix inv (dmat)
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408

409 for nl in range (0, ndim + 1)

410 for n2 in range (0, ndim + 1)

411 dcoef[nl] = dcoef[nl] + dmat[nl][n2] * \
412 dvec[n2]

413

414 dpower = dpower + (dcoef[nl] * dvec[nl])
415

416 dpower = dpower - (davew ** 2)

417 dpowz = (dneff - 3.0) * dpower / (dvarw - dpower) / 2.0
418 dpower = (dneff - 1.0) * dpower / dvarw / 2.0
419 damp = math.sqrt (dcoef[1l] * dcoef[l] + \

420 dcoef[2] * dcoef[2])

421

422 else

423

424 dpowz = 0.0

425 dpower = 0.0

426 damp = 0.0

427

428 if (dneff < (10**(-9)))

429 dneff = 0.0

430

431 if (damp < (10**(-9)))

432 damp = 0.0

433

434 if (dpower < (10**(-9)))

435 dpower = 0.0

436

437 if (dpowz < (10**(-9)))

438 dpowz = 0.0

439

440 # Let's write everything out.

441 output[index] = [dtau, dfre, dpowz, damp, dcoef[0], dneff]
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442

443

444

445

446

447

448

449

450

451

452

453

454

455

456

457

458

459

460

461

462

463

464

465

466

467

468

469

470

471

472

473

474

475

def

index = index + 1

if (dpowz > dmz)
dmz = dpowz
dmfre = dfre
dmamp = damp
dmcon = dcoef[0]

dmneff = dneff

return output

writefile(self, wwz output, outputFile, no headers, max periods)
"""The write file method.
Arguments are
wwz_output = The NumPy array of WWZ values to write
outputFile = The output file pointer, not the filename
no _headers = If true, will not write headers to the output
max _periods = If true, will create a file with period values

of maximum WWZ statistics

mmn

numpy.set printoptions (precision=5)
numpy.set printoptions (suppress=True)

numpy.set printoptions(threshold='nan')

if no headers
numpy.savetxt (outputFile, wwz_ output, delimiter="\t", \
fmt="%10.4£f")
else
numpy.savetxt (outputFile, wwz_ output, delimiter="\t", \
fmt="%10.4f", comments="#", \

header="%9s %10s %10s %10s %10s %10s" % \
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476

477

478

479

480

481

482

483

484

485

486

487

488

489

490

491

492

493

494

495

496

497

498

499

500

501

502

503

504

505

506

507

508

509

( ”TAU”, "FREQ”, waznl ”A]WP”, "COEF”, "NEFFH) )

def writegnu(self, wwz_ output, outputFile, no_headers, \
max periods, ntau)
"""The write file method, adapted to work with GnuPlot.
Arguments are
wwz_output = The NumPy array of WWZ values to write
outputFile = The output file pointer, not the filename
no headers = If true, will not write headers to the output
max periods = If true, will create a file with period values
of maximum WWZ statistics
ntau = The number of tau values, this 1s needed in order to
split the wwz output equally
To calculate ntau, use the equation below:
len(wwz_output) /

int(((freq high - freq low) / freq step) + 1)

mmn

numpy.set printoptions (precision=5)
numpy.set printoptions (suppress=True)

numpy.set printoptions (threshold='nan')

splitArray = numpy.vsplit (wwz_ output, ntau)

# check if the file is in append mode

# if not, reopen it

if outputFile.mode != 'a'
outputFile.close()

outputFile = open (outputFile.name, "a'")

# write headers 1f expected
if not no headers
header="%9s %10s %10s %10s %10s %10s" % \

( "TAU", "FREQ", "WIWZ ", "AMP", "COEF", "NEFF")
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510 outputFile.write ("#" + header + "\n")

511

512 # split the array and add newlines in between tau values,

513 # write the output

514 for i in range (0,ntau)

515 numpy.savetxt (outputFile, splitArray[i], delimiter="\t", \
516 fmt="%810.4f")

517 if i != ntau-1

518 outputFile.write("\n")

519

520 # The WWZPAR Class Begins
521

522 class WWZPAR (object)

523 """This is for Parallel Processing only.

524 This works different than the WWZ class, it takes arguments directly.
525

526 It gets input as a filepointer, NOT as arrays!

527 Arguments

528 fileName : the input filename, should be the lightcurve.

529 outputfileName : the output filename.

530 flo : the low frequency value. Float.

531 fhi : the high frequency value. Float.

532 df : the frequency step. Float.

533 dcon : the C Window constant. Float.

534 timedivisions : the The Divisions value, choose 50.0 if not sure,
535 that is the default used by Templeton.

536 max _periods : set True 1f you want the second output file.

537 It outputs the tau's with maximum period values

538 for easier estimation.

539 gnuplot compatible : splits tau values by a blank line if set True,
540 so that pm3d of gnuplot easily maps the plot.
541 mmn

542

543 def init (self, fileName, outputfileName, flo, fhi, df, dcon, \
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544 timedivisions, max periods, gnuplot compatible)

545 """Initializing the object"""

546

547 self.inputfile = fileName

548

549 self.outputfilenamel = outputfileName

550 self.outputfilename2 = outputfileName.name + ".max periods"
551

552 self.max periods = max periods

553 self.gnuplot compatible = gnuplot compatible

554

555 self.timedivisions = timedivisions

556 # This (50) is an assumption by Templeton.

557 # VStars leaves this optional

558 # but keeps the default value

559

560 self.fhi = fhi

561 self.flo = flo

562 self.df = df

563

564 # dcon is the Window Constant "c" in Foster's equations.
565 self.dcon = dcon

566

567 self.fileName = fileName

568

569 self.time = [] # Input time, first column in the file
570 self.magnitude = [] # Input magnitude, second column in the file
571

572 self.dave = 0.0 # average

573 self.dvar = 0.0 # variance

574

575 self.nfreq = int((self.fhi - self.flo) / self.df) + 1
576

577 self.freq = []
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578

579

580

581

582

583

584

585

586

587

588

589

590

591

592

593

594

595

596

597

598

599

600

601

602

603

604

605

606

607

608

609

610

611

self.dmat =

def readfile (se

numpy.zeros (shape=(3, 3))

1f)

"""Read the input file"""

#read file = open(self.inputfilename, "r")
for line in self.inputfile
if line.strip() [0] != "$" and line.strip() [0]
line time = float(line.split() [0])
line mag = float(line.split() [1])

self.time.append(line time)

self.magnitude.append(line mag)

sel

sel

f.dave =

f.dvar =

self.dave + line mag

self.dvar +

self.inputfile.close ()

if len(self

(line mag ** 2)

.time) != len(self.magnitude)

= mgn

print "Number of Time and Magnitude input do not match. \

Please check the input file."

raise SystemExit

# Just a routine check for parameter number equality.

# This should be cleaned up a bit.

# Calculating Header Values

self.numdat
self.dave =
self.dvar =

self.dsig =

= len(self.time)

self.dave / self.numdat

(self.dvar / self.numdat) -

(self.dave ** 2)

math.sqrt ((self.dvar * self.numdat) /

def roundtau(self, darg)

"""Rounds the tau's.

101
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612

613 dex = math.log(darg, 10)

614 nex = int (dex)

615

616 darg = darg / math.pow (10, nex)
617

618 if darg >= 5

619 darg = 5.0

620 elif darg >= 2

621 darg = 2.0

622 else

623 darg = 1.0

624

625 darg = darg * math.pow (10, nex)
626 return darg

627

628

629 def matrix inv(self,input matrix)
630 """The Matrix Inversion Function"""
631 # Lines 202 - 252 Fortran

632

633 ndim = 2

634 dsol = numpy.zeros (shape=(3, 3))
635

636 for i in range (0, 3)

637 for j in range (0, 3)

638 dsol[i][j] = 0.0

639 dsol[i][i] = 1.0

640

641 for i in range (0, 3)

642 if input matrix[i][i] == 0.0
643 if i == ndim

644 return

645 for j in range (0, 3)
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646

647

648

649

650

651

652

653

654

655

656

657

658

659

660

661

662

663

664

665

666

667

668

669

670

671

672

673

674

675

676

677

678

679

if input matrix[3j][i] != 0.0
for k in range (0, 3)
input matrix[i] [k] = input matrix[i][k] + \
input matrix[j] [k]

dsol[i][j] = dsol[i][j] + dsol[j][k]

dfac = input matrix[i] [i]

for 7 in range (0, 3)
input matrix[i] [j] = input matrix[i][j] / dfac

dsol[i]l[j] = dsol[il[j] / dfac

for j in range (0, 3)
if 5 != 1
dfac = input matrix[j][i]
for k in range (0, 3)
input matrix[j][k] = input matrix[j][k] - \
(input matrix[i] [k] * dfac)

dsol[j][k] = dsol[j][k] - (dsol[i][k] * dfac)

return dsol

def maketau(self)
"""The Maketau section"""

# Lines 90 - 122 Fortran

dtaulo = self.time[0] # the java translation uses 1 for this,
# but that should be a bug.

dtauhi = self.time[-1]

dtspan = dtauhi - dtaulo

dtstep = self.roundtau(dtspan / self.timedivisions)
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680 dtaulo = dtstep * int(dtaulo / dtstep)

681 dtauhi = dtstep * int((dtauhi / dtstep) + 0.5)
682

683 self.tau = []

684

685 dtau = dtaulo

686 while dtau <= dtauhi

687 #print dtau

688 self.tau.append (dtau)

689 dtau = dtau + dtstep

690

691

692 self.ntau = len(self.tau)

693

694 def makefreqg(self)

695 """The Makefreq section"""

696 # Lines 149 - 181 Fortran

697 # Lines 356 - 370 Java

698

699 self.freqg.append(self.flo)

700

701 # These lines seem skepticall!

702 for i in range(l,self.nfreqg+l)

703 self.freg.append(self.flo + ((i - 1) * self.df))
704

705 def wwt (self, outputl par, itaul par, itau2 par)
706 """The WWZ Algorithm in Parallel Mode"""

707

708 outputl = open (outputl par, "w")

709 max periods = self.max periods

710 gnuplot compatible = self.gnuplot compatible
711

712 if max periods == True

713 output2 par = outputl par + ".max periods.par"
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714

715

716

717

718

719

720

721

722

723

724

725

726

727

728

729

730

731

732

733

734

735

736

737

738

739

740

741

742

743

744

745

746

747

output2 = open (output2 par,

dvec = [0,0,0] # length is 3

dcoef = [0,0,0] # length is 3
itau = 0

ifreq = 0

idat = 0

domega = 0.0
dweight2 = 0.0
dz = 0.0

dweight = 0.0

dcc = 0.0
dcw = 0.0
dss = 0.0
dsw = 0.0
dxw = 0.0

dvarw = 0.0

dtau = 0.0

dpower = 0.0
dpowz = 0.0
damp = 0.0

dneff = 0.0

davew = 0.0

dfre = 0.0
nl =0
n2 = 0

105

" ")



748

749

750

751

752

753

754

755

756

757

758

759

760

761

762

763

764

765

766

767

768

769

770

771

772

773

774

775

776

777

778

779

780

781

dmz = 0.0

dmzfre = 0.0
dmzamp = 0.0
dmcon = 0.0

dmneff = 0.0

twopi = 2.0 * math.pi

ndim = 2

itaul = 0 # ----=> 1 or 0 ??
itau2 = self.ntau # ------- > ??7?
ifreql =1

ifreq2 = self.nfreq

nstart = 1

dmat par = numpy.zeros (shape=(3, 3))

for itau in range(itaul par, itau2 par)
nstart =1

dtau = self.taulitau]

dmfre = 0.0
dmamp = 0.0
dmcon = 0.0
dmneff = 0.0

dmz = -1.0 # less than the smallest WWZ

for ifreq in range(ifreql, ifreg2 + 1)
dfre = self.freqg[ifreq]

domega = dfre * twopi

for i in range (0, ndim + 1)

dvec[i] = 0.0

for j in range (0, ndim + 1)
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782 dmat par([i][j] = 0.0

783

784 dweight2 = 0.0

785

786 for idat in range (nstart, self.numdat)

787

788 dz = domega * (self.time[idat] - dtau)

789 dweight = math.exp(-1.0 * self.dcon * dz * dz)
790

791 if (dweight > 10** (-9))

792 dcc = math.cos (dz)

793 dcw = dweight * dcc

794 dss = math.sin(dz)

795 dsw = dweight * dss

796 dmat par([0] [0] = dmat par[0][0] + dweight

797 dweight2 = dweight2 + (dweight**2)

798 dmat par([0][1] = dmat par[O0][1] + dcw

799 dmat par[0][2] = dmat par[0] [2] + dsw

800 dmat par[1][1] = dmat par[1l][1] + (dcw * dcc)
801 dmat par[1][2] = dmat par[l][2] + (dcw * dss)
802 dmat par([2][2] = dmat par[2][2] + (dsw * dss)
803

804 dxw = dweight * self.magnitude[idat]

805 dvec[0] = dvec[0] + dxw

806 dvarw = dvarw + (dxw * self.magnitude[idat])
807 dvec[l] = dvec[l] + (dcw * self.magnitude[idat])
808 dvec[2] = dvec[2] + (dsw * self.magnitude[idat])
809

810 elif dz > 0.0

811 break

812 else

813 nstart = idat + 1

814

815 dpower = 0.0
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816 damp = 0.0

817

818 for nl in range (0, ndim + 1)

819 dcoef[nl] = 0.0

820

821 if (dweight2 > 0.0)

822 dneff = (dmat par[0][0] * dmat par([0][0]) / dweight2
823 else

824 dneff = 0.0

825

826 if (dneff > 3.0)

827

828 for nl in range (0, ndim + 1)

829 dvec[nl] = dvec[nl] / dmat par([0] [0]
830

831 for n2 in range(l, ndim + 1 )

832 dmat par[nl][n2] = dmat par[nl][n2] / \
833 dmat par[0][0]
834

835 if (dmat par[0][0] > 0.0)

836 dvarw = dvarw / dmat par([0] [0]

837 else

838 dvarw = 0.0

839

840 dmat par([0][0] = 1.0

841 davew = dvec[0]

842 dvarw = dvarw - (davew ** 2)

843

844 if (dvarw <= 0.0)

845 dvarw = 10**-12

846

847 for nl in range(l, ndim + 1)

848 for n2 in range (0, nl)

849 dmat par[nl] [n2] = dmat par[n2] [nl]
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850

851

852 dmat par = self.matrix inv(dmat par)

853

854 for nl in range (0, ndim + 1)

855 for n2 in range (0, ndim + 1)

856 dcoef[nl] = dcoef[nl] + \

857 dmat par[nl] [n2] * dvec[n2]
858

859 dpower = dpower + (dcoef[nl] * dvec[nl])
860

861 dpower = dpower - (davew ** 2)

862 dpowz = (dneff - 3.0) * dpower / (dvarw - dpower) / 2.0
863 dpower = (dneff - 1.0) * dpower / dvarw / 2.0
864 damp = math.sqgrt (dcoef[l] * dcoef[1l] + \
865 dcoef[2] * dcoef[2])

866

867 else

868

869 dpowz = 0.0

870 dpower = 0.0

871 damp = 0.0

872

873 if (dneff < (10**(-9)))

874 dneff = 0.0

875

876 if (damp < (10**(-9)))

877 damp = 0.0

878

879 if (dpower < (10**(-9)))

880 dpower = 0.0

881

882 if (dpowz < (10**(-9)))

883 dpowz = 0.0
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884

885

886

887

888

889

890

891

892

893

894

895

896

897

898

899

900

901

902

903

904

905

906

907

908

909

910

911

912

913

914

915

916

917

# Let's write everything out.

outputl.write("%s \t %8s \t %s \t %s \t %s \t %s\n" % \
(str(dtau),str(dfre),str (dpowz),str (damp),

str (dcoef[0]),str(dneff)))

if (dpowz > dmz)
dmz = dpowz
dmfre = dfre
dmamp = damp

dmcon = dcoef[0]

dmneff = dneff

#
if max periods == True
# writes the max periods output if specified
output2.write ("%f \t %f \t 3f \t %f \t %f \t %f\n" % \
(dtau, dmfre, dmz, dmamp, dmcon, dmneff))
if gnuplot compatible == True

# added so that gnuplot reads out of the box

outputl.write("\n")

# If the script runs as a standalone, below is triggered

if name == ' main !

# Parsing the arguments

description = """

A Weighted Wavelet Z-Transformation Application for Python.

Translated by M. Emre Aydin - emre.m.aydin@gmail.com
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918 http://about.me/emre.aydin

919 Available at http://github.com/eaydin

920

921 Input arguments can be read from a file. The file descriptor
922 prefix is '@'.

923 In order to read argument from a file named args.txt,

924 the argument (@args.txt should be passed.

925 An example for args.txt

926

927 -f=myinputfile.txt

928 -o=theoutputfile.output

929 -m

930 --freg-step=0.001

931 -1=0.001

932 -hi=0.01

933 -c=0.001

934 -p=0

935

936 You can pass arguments from file and commandline at the same time.
937 If two same arguments passed by this method, the latter will be
938 used. So if you want to override some arguments in a an argument
939 file, specify the file first.

940 An example usage for our earlier (@args.txt is as

941

942 python wwz.py @args.txt -c=0.0125

943

944 The above command will use the settings in args.txt but will
945 use ¢=0.0125 instead of c¢=0.001

946

947 Comments and blank lines are NOT allowed in argument files.

948

949 Import this script via Python to use it as a module, rather than
950 a standalone script. (import wwz)

951
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952

953

954

955

956

957

958

959

960

961

962

963

964

965

966

967

968

969

970

971

972

973

974

975

976

9717

978

979

980

981

982

983

984

985

mmn

parser

parser.

parser.

parser.

parser.

parser

parser.

parser

argparse.ArgumentParser (prog="'wwz.py"', \

formatter class=argparse.RawDescriptionHelpFormatter, \

fromfile prefix chars="@", description=description)

add argument ("-f", "--file", type=argparse.FileType("r"),\

default=sys.stdin, required=True, \

help="the Input File, Raw Lightcurve")

add_argument ("-o", "--output”, type=argparse.FileType('w'),\

default=sys.stdout, required=True,\

help="the Output File Name")

add_argument ("-1", "--freg-low", type=float, required=True,\

help="the Low Frequency Value")

add_argument ("-hi", "--freg-high", type=float, required=True,\

help="the High Frequency Value')

.add_argument ("-d", "--freg-step", type=float, required=True,\

help="the dF value, incremental step for Frequency")

add_argument ("-c", "--dcon", type=float, required=True,\

help="the C constant for the Window Function)

.add_argument ("-g", "--gnuplot-compatible", action="store true'",

default=False, help="the Output file is GNUPlot \
compatible, which means the tau's will be grouped \
so that pm3d can easily map. Default value is \

'False'.")

parser.add argument ("-m", "--max-periods"”, action="store true”, \

default=False, help="Creates a secondary \

output with the maximum Periods for each single \
tau. This can be drawn in 2D. The output filename \
is derived from the -o option, added 'max periods'. \

Default value is 'False'.")

parser.add argument ("-t", "--time-divisions", type=float, default=50.0, \

help="The Time Divisions value. Templeton assumes \

this as 50. VStars from AAVSO leaves this optional \
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986 contrary to Templeton, yet it's default value is \

987 also 50.")
988 parser.add argument ("--time", action="store true", default=False, \
989 help="Calculate the time of operation in seconds \
990 and print to standard output.")
991 parser.add argument ("--no-headers", action="store true", default=False, \
992 help="Doesn't print headers to output files if set. \
993 Default is 'False'.")
994 parser.add argument ("-p", "--parallel", help="Created threads to speed \
995 up the process. Default value is 'l', which means \
996 single thread. '0O' means number of detected CPUs, \
997 can be overridden.", type=int, default=1)
998
999 args = parser.parse args()

1000

1001 # Check if user asks for time calculation

1002 if args.time

1003 starttime = datetime.now ()

1004

1005 # Get the process number

1006 cpu=args.parallel

1007

1008 if cpu !=1

1009 try

1010 import multiprocessing

1011 except (ImportError, NotImplementedError)

1012 print "Multiprocessing not available, using single CPU thread."

1013 cpu = 1

1014

1015 if cpu ==

1016 # detect CPU cores

1017 try

1018 import multiprocessing

1019 cpu = multiprocessing.cpu_count ()
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1020

1021

1022

1023

1024

1025

1026

1027

1028

1029

1030

1031

1032

1033

1034

1035

1036

1037

1038

1039

1040

1041

1042

1043

1044

1045

1046

1047

1048

1049

1050

1051

1052

1053

except (
prin

cpu

# Multiproce

if cpu =1

ImportError, NotImplementedError)
t "Multiprocessing not available, using single CPU thread."

=1

ssing begins

s=WWZPAR (args.file, args.output, args.freq low, args.freg high, \

s.readfi
s.maketa

s.makefr

# the 11

output p

for i in

outp

ntau par

# the la

ntau par

thread 1

for i in

if i

else

args.freq step, args.dcon, args.time divisions, \

args.max periods, args.gnuplot compatible)

le ()
u ()

eq ()

st of output filenames
ar names = []
range (1, cputl)

ut par names.append('wwz.par.proc.%i' % i)

1 = s.ntau/cpu
st ntau par (turns out this is not necessary)
2 = s.ntau - (ntau parl * (cpu-1) )
ist = [1
range (1, cputl)

!'= cpu
t = multiprocessing.Process (target=s.wwt, \

args=(output par names[i-1],ntau parl*(i-1),ntau parl*i))

t = multiprocessing.Process (target=s.wwt, \

args=(output par names[i-1],ntau parl*(i-1),s.ntau))
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1054

1055

1056

1057

1058

1059

1060

1061

1062

1063

1064

1065

1066

1067

1068

1069

1070

1071

1072

1073

1074

1075

1076

1077

1078

1079

1080

1081

1082

1083

1084

1085

1086

1087

thread

for thread

thread.

for thread

thread.

# join the

list.append(t)

in thread list
start ()
in thread list

join ()

outputs and delete remaining files

if args.max periods

output max periods =

# Write the headers 1f asked

if not args.no headers

args.output.write ("#%9s %10s %10s %10s %10s %10s\n"

("TAU", "FREQ”, ”WWZ”, "A.IWP", "COEF", "NEFF") )

if args.max periods

output max periods.write ("#%9s $10s $10s %10s %10s %10s\n"

("TAU", "FREQ", "WWZ"! "MP", "COEF", "NEFF") )

for i in range(1l,cpu+l)

open(args.output.name + ".max periods",

read par = open(output par names[i-1], "r")

for line in read par

args.output.write (line)

read par.close()

os.remove (output par names[i-1])

if args.max periods

read par max = open(output par names[i-1] + \

".max periods.par","r")

for line in read par max

output max periods.write(line)

read par max.close()
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1088 os.remove (output par names[i-1] + ".max periods.par")

1089

1090

1091

1092 # for single threadding computing

1093 if cpu ==

1094

1095 # Run the main class and its subroutines

1096

1097 S=WWZ ()

1098

1099 time data, magnitude data = s.readfile(args.file)

1100 wwz_ output = s.wwt(time data, magnitude data, args.freq low, \
1101 args.freq high, args.freq step, args.dcon, \
1102 args.time divisions)

1103 if args.gnuplot compatible

1104 send ntau = len(wwz_output) / \

1105 int (((args.freq high - args.freq low) / args.freg step) + 1)
1106

1107 s.writegnu(wwz output, args.output, args.no headers, \
1108 args.max periods, send ntau)

1109 else

1110 s.writefile (wwz_ output, args.output, \

1111 args.no_headers, args.max periods)

1112

1113

1114 args.output.close()

1115 if args.max periods == True and cpu != 1

1116 output max periods.close()

1117

1118 # Print calculated time

1119 if args.time

1120 endtime = datetime.now ()

1121 print "Run Time : %s seconds" % str((endtime - starttime) .seconds)
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EK 2 Is.py Kaynak Kodu

1 #!/usr/bin/env python

2 # —-*- coding: utf-8 -*-

3 # 1s.py

4 # 16 May 22:31

5 # Copyright 2014 M. Emre Aydin <emre.m.aydin@gmail.com>
6

7 wnn

8 A Simple Lomb-Scargle (LS) Code to Check the Research for the
9 Weighted Wavelet Z-Transform Translation of Python.
10 The script uses the LS method in the SciPy Package.
11 Available at http://github.com/eaydin
12 mmre
13

14 # Checking the necessary modules and importing them if exists

15 import sys

16 try

17 import numpy as np

18 except

19 print "Please Install Numpy"
20 raise SystemExit

21

22 try

23 import scipy as sp

24 except

25 print "Please Install SciPy"
26 raise SystemExit

27

28 try

29 import argparse

30 except

31 "Argparse Not Available?! You sure this is Python 2.72?"
32 raise SystemExit

33

34 from scipy.signal import spectral
35
36 class LombScargle (object)

37 """The Main class object.

38 This is the main class object to create a Lomb-Scargle periodogram.
39 Usage

40 LombScargle (timeData, magnitudeData, freq low, freq high, \
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

freq num)

Arguments:

timeData : float array of time values in JD

magnitudeData

float array of magnitude values

freq low : the low frequency value

freq high : the high frequency value

freq num : number of total frequencies to evaluate

Available Attributes

'power' : returns the LS-Power only.

'fregs' : returns the frequencies calculated.

'periodogram’

mmn

returns the LS Periodogram as [fregs, power].

def init (self, timeData, magnitudeData, freq low, \

freq high, freq num)

"""Tnitializing the LombScargle Object'"""

self.fregs

# Convert arrays to Numpy Arrays for lombscargle to understand

timeArray

=n

np.linspace (freq low, freq high, freg num)

p.asarray (timeData)

magnitudeArray = np.asarray (magnitudeData)

# Calculating the periodogram and return it

self.power

self.periodogram = np.column stack([self.freqgs, self.power])

# The Frequency and LS-Power of the Maximum LS-Power

self.maxLS

spectral.lombscargle (timeArray, magnitudeArray,

self.freqgs)

[self.fregs[self.power.argmax (axis=0)],

np.amax (self.power) ]

if name == ' main !

"""The main function run when standalone'""

description =

mmn

The Lomb-Scargle Periodogram Program.

This script is written for research purposes to accompany the

Weighted Wavelet Z-Transform implementation.

M. Emre Aydin - emre.m.aydin@gmail.com
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84 http://about.me/emre.aydin

85 Available at http://github.com/eaydin
86
87 Import this script via Python to use it as a module, rather than
88 a standalone script. (import 1s)
89 v
90
91 # Parsing arguments
92
93 parser = argparse.ArgumentParser (prog="ls.py", \
94 formatter class=argparse.RawDescriptionHelpFormatter, \
95 description=description)
96 parser.add argument ("-f", "--file", type=argparse.FileType("r"), \
97 default=sys.stdin, required=True, \
98 help="the Input file, Raw Lightcurve")
99 parser.add argument ("-o", "--output"”, type=argparse.FileType ("w"), \
100 help="the Output file name")
101 parser.add argument ("-s'", "--stdout", action="store true", \
102 default=False, help="Prints the results to \
103 the standard output. Automatically set to 'True' \
104 if '-o' option is not defined, otherwise 'False'.")
105 parser.add argument ("-1", "--freg-low", type=float, required=True, \
106 help="the Low Frequency Value")
107 parser.add argument ("-hi", "--freqg-high", type=float, required=True, \
108 help="the High Frequency Value)
109 parser.add argument ("-n", "--freg-num'", type=int, required=False, \
110 default=1000, help="the Number of Frequencies to \
111 calculate. Input type 1s integer. Default value \
112 is 1000."™)
113 parser.add argument ("--no-headers", action="store true', \
114 default=False, help="Doesn't print headers to output \
115 if set. Default is 'False'.'")
116 args = parser.parse_args()
117
118 # Check if not output file is specified, then set stdout to 'True'
119 if args.output is None
120 args.stdout = True
121
122 magnitudeData = []
123 timeData = []
124
125 # Read the lightcurve data
126 # Dismiss lines beginning with '$' and '#'

119



127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155

for line

if 1

s = Lomb

# Settin
np.set p
# Suppre
np.set p
# Print

np.set p

if args.

if n

for

if args.

in args.file

ine.strip() [0] != "%" and line.strip() [0] != "#"
timeData.append (float (line.split () [0].strip()))
magnitudeData.append(float (line.split () [1].strip()))

Scargle (timeData, magnitudeData, args.freg low, \

args.freq high, args.freqg num)

g the float precision of Numpy to 5
rintoptions (precision=5)

ss the printing options for Numpy
rintoptions (suppress=True)

the full Numpy Array

rintoptions (threshold='nan')

stdout

ot args.no headers

print "# Frequency \t LS-Power"
i in s.periodogram

print "%.5f %.5f "% (i[0], 1i[1])

output is not None

if not args.no headers

else

np.savetxt (args.output, s.periodogram, delimiter="\t",

fmt="%10.5£f")
np.savetxt (args.output, s.periodogram, fmt="%$10.5f",

delimiter="\t", comments="#", \

header=" Frequency \t LS-Power")
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EK. 3 Ornek Gnuplot Kodu

O J o Uk W N
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set term png size 1000,1000

set output "cygxZ-use.png"

set encoding utf8

set pointsize 0.25

set multiplot

set title "CYG X-2" font

#TOP GRAPH
set tmargin at
set lmargin at
set bmargin at
set rmargin at
set xtics

set format x "
unset key

screen 0.
screen 0.
screen 0.

screen 0.

n

"Times New Roman, 30"

90
30
71
90

set ylabel "Sayim" offset 1

set ytics 0,20

, 80

plot 'cygxZ2.lday' with points pt 7 1t -1

#LEFT GRAPH

set grid ytics
set title "c=0
set tmargin at
set lmargin at
set rmargin at
set bmargin at

set ylabel "Frekans ve Dénem"

.005" font
screen 0.
screen 0.
screen 0.

screen 0.

set yrange [0.035:0.01]

set ytics auto

set xtics rotate by 60 right

set format x "%5.0g9"

set x2label "L-S Gici"

"Times New Roman, 25" offset -5

70
10
30
101

# somethings not right?!

offset 1.5

plot 'cygx2.1s' u 2:1 with points pt 9 1t 1

#MIDDLE GRAPH
unset grid
#unset ytics
unset title
set tmargin at
set lmargin at
set rmargin at
set bmargin at
unset ylabel

screen

screen

screen

screen

o O O O

.70
.30
.90
.10
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45
46
47
48
49
50
51
52
53

set xtics 51000,1000,56000 norotate

set format x "$5.0f"
set y2tics
set yrange[0.035:0.01]

set ytics ("”33" 0.03, "50" 0.02, "66" 0.015,

set xlabel "MJD"

set pm3d map

#set palette gray negative
#unset colorbox

splot 'cygx2.wwz' u 1:2:3
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EK 4 CentOS 6.x Uzerine Python 2.7.6 Yiiklenmesi

Red Hat*® tabanli olan CentOS isletim sistemleri, yum paket yOneticisini
kullanmaktadirlar. Yum paket yoneticisinin kodlari, Python 2.6’ya uygun sekilde
gelistirildiginden, yapilan giincellemelerde sistemin kullandig1 Python versiyonu 2.6 nin

lizerine ¢ikmaz.

Her ne kadar masaiistii Linux dagitimlar1 arasinda CentOS kendine ¢ok saglam bir yer
edinemese de, sunucu yonetiminde ilk siralarda tercih edilmektedir. Bu durum,
masaiistii kullanimina aligmis kisilerin bazi aligkanliklarini dogrudan sunucu yonetimine

tastyamamasina neden olur, Python versiyonu drneginde oldugu gibi.

W3Tech’in 2010 yilinda yaymladigi verilere™ gore sunucu i¢i Linux dagitimi
kullaniminda Debian* ile CentOS birinciligi tasimakta, pesinden Red Hat dagitimi
gelmektedir (bkz. sekil ek 5.1). Debian temelli dagitimlar, aptitude paket yoneticisini
kullandigindan ve bu paket yoneticisi yum gibi Python 2.6’ya temellendirilmediginden,
sistem Python versiyonunda giincelleme sikintis1 yasamamaktadir. Ancak maalesef Red

Hat ve CentOS i¢in durum bdyle degildir.

Sunucu yonetiminde neredeyse endiistri standardi haline gelen CentOS kullaniminda bu
problemin istesinden gelmek i¢in, sistemin kullandigi Python versiyonu ve
kiitiiphanelerine dokunmadan, ikincil (veya gerekirse daha fazla) Python versiyonulari

yiiklenmekte, programlar ¢alistirilacagi zaman ihtiya¢ duyulan versiyon ¢agirilmaktadir.

Bu bdliimde anlatilan islemler, Python 2.7.6’nin CentOS 6.x lizerine yiiklenmesi i¢in

gecerlidir. Ayni islemler Python 3.x i¢in de benzer sekilde uygulanabilir.

%0 http://www.redhat.com
31 http://w3techs.com/blog/entry/highlights_of web_technology surveys_july 2010
%2 http://www.debian.org
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Islemlerin tamami root kullanicis1 olarak veya sudo ile root yetkisi altinda

uygulanmalidir.
B centos
30+ Debian
Rad Hat
Ubuntu
’_,,-"'/—'___._ BFedora
SUSE
Gentoo
20 -
10 x
a
Ekim 2009 Arahk 2009 Mayis 2010 Temmuz 2010

Sekil Ek 5.1 2010 y1l1, sunucu i¢in GNU/Linux dagitim kullanim dagilimi. Diigsey eksen
kullanim yiizdesini ifade ederken, yatay eksen tarihleri belirtmektedir.

CentOS’ta Python, 6n tanimli olarak /usr/bin/ dizini altinda yer almaktadir. Herhangi bir
karigikliga sebep olmamak igin, yeni yiiklenecek Python /usr/local/bin/ dizini altinda

yer alacaktir.

Eger kullanicinin 6zel bir sebebi yoksa, Python 3.2 ve daha eski versiyonlarin
yiikklenmesinde UTF-32 destegini aktif hale getirmekte fayda vardir. Bu durum bellek
kullantmin1 bir miktar artirsa da, geriye doniik uyumlulugu artiracaktir. Python 3.3’te
Unicode destegi tamamen yeniden yazilmistir ve bu versiyondan itibaren string tipi
degiskenler en verimli encoding tipini kullanacak sekilde otomatik olarak
bigimlenmektedir. Dolayisiyla Python 3.3 ve sonraki versiyonlarda boyle bir zorunluluk
bulunmamaktadir. Bu aciklamaya Python 2.7 vyiiklendigi varsayimiyla devam
edileceginden dolay1, Python UTF-32 destegiyle derlenecektir.
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Python 2.7 yiiklenmesinde UTF-32 desteginin saglanmasi ig¢in “configure” komutuna
“--enable-unicode=ucs4” parametresini girdi olarak tanimlanmaktadir. Python 3.2 i¢in

bunun yerine “--with-wide-unicode” kullanilmaktadir.

Python’un paylasilan kiitiiphane (shared library) olarak yiiklenmesi, kullanirken gesitli
problemlerle karsilasilmasina engel olacaktir. Biitiin modern Linux dagitimlari1 Python’u
paylasilan bir kiitiphane olarak derleyerek sunmaktadir. Bu sayede mod_wsgi®*,
Blender®, PyRAF35 gibi yazilimlar c¢alisirken Python’dan faydalanabilmektedirler.
Python’u paylasilan bir kiitliphane olarak derleyebilmek igin, sisteme bu kiitiiphaneleri

nerede bulacagini belirtmek gerekmektedir. Bunu yapmanin iki yolu bulunmaktadir:

1. Derleme isleminden 6nce kullanilan “configure” komutuna girdi olarak su
parametreyi sunmak: “LDFLAGS="-W\,-rpath /usr/local/lib”

2. Herhangi bir metin diizenleyicisi ile /etc/ld.so.conf dosyasini agip sonuna
{usr/local/lib dizininin yolunu eklemek. Bunu yaptiktan sonra /sbin/ldconfig
calistirlmalt ki dinamik baglantilarin bu degisiklikten haberdar olmasi

saglansin.

Bu hatirlatmalarin ardindan, sisteme gerekli dosya ve paketleri yiiklenebilir. Oncelikle
yum paket yoneticisini kullanarak bir grup yiiklemesi yapilmali, ardindan c¢esitli

paketleri ayr1 ayr1 yiikklemeyi belirtmeliyiz.

# yum group groupinstall “Development tools”
# yum install zlib-devel bzip2-devel openssl-devel ncurses-devel sqlite-devel readline-devel tk-devel

gdbm-devel db4-devel libpcap-devel xz-devel wget

Yukaridaki komutlar uygulandiktan sonra, Python 2.7°nin indirilip derlenmesi islemine

gecilebilir.

# waget http://python.org/ftp/python/2.7.6/Python-2.7.6.tar.xz

% https://code.google.com/p/modwsgi
3 http://www.blender.org
% http://www.stsci.edu/institute/software_hardware/pyraf
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# tar xf Python-2.7.6.tar.xz

# cd Python-2.7.6

# .Jconfigure --prefix=/usr/local --enable-unicode=ucs4 --enable-shared LDFLAGS="-WI,-rpath
lusr/local/lib"

# make && make altinstall

Daha 6nce GNU/Linux sistemlerde kaynak kodu derlemis kisilerin dikkatini ¢ekecek bir
nokta, son komut olarak “make install” yerine “make altinstall” kullanilmis olmasi.
Eger “make install” kullanilmis olsaydi, derleme isleminden sonra sistemde iki adet
“python” isimli derlenmis dosya bulunacakti, bunlardan birisi eski (2.6.6), digeri yeni
(2.7.6) olani. Bu tip durumlar tespit edilmesi ¢cok zor problemlere sebep olabilmektedir.
Bunun oniine gegmek igin, “python” isimli tek bir dosya olmasi, bunun da sistemin

kullandig, 2.6.6 versiyonlu Python olmasi saglanmis oldu.

Yukaridaki ~ komutlar  uygulandiktan ~ sonra, @ Python  2.7.6  yorumlay1
“/usr/local/bin/python2.7” yolunda yer alacaktir. Sistem Python veriyonu hala 2.6.6
versiyonunda  kalacaktir ~ ve  yollart  “/usr/bin/python”,  “/usr/bin/python2”,
“/usr/bin/python2.6” seklinde olacaktir.

Python i¢in sonradan yiiklenen modiiller (NumPy, Scipy gibi) yiiklendikleri versiyona
gore konumlandirildiklarindan, daha o©nce yiiklenenler yeni Python’da gecerli
olmayacaktir. Dolayisiyla yum paket yoneticisiyle NumPy’nin yiiklenmis olmasi, bunu
sadece Python 2.6.6’da kullanilabilir kilacaktir, Python 2.7.6 i¢in yeniden yiliklenmesi

gerekecektir.

Python modiillerinin kolayca yiiklenmesi i¢in iki yaygin ara¢ bulunmaktadir ve bunlar

da tipki alternatif Python gibi, versiyonlarina gore yiikleyebilir.

Setuptools yardimiyla, “easy install” komutunu kullanarak Python Package Index’ten
sisteme rahatlikla yeni paketler kurulabilir. Ayrica pip kullanimi, bu paketlerin yonetimi
icin bir takim kolayliklar sunacaktir. Yeni Python yorumlayicisina bu 6zellikleri

ekleyebilmek i¢in asagidaki komutlar uygulanabilir:
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# waget https://bitbucket.org/pypa/setuptools/raw/bootstrap/ez_setup.py
# python2.7 ez_setup.py
# easy_install-2.7 pip

Bu islemlerin ardindan, artik gerekli paket pip®* kullanilarak yiiklenebilir. Ornegin
Python 2.7.6 ilizerine NumPy yiliklemek, paketi giincellemek veya kaldirmak igin

asagidaki komutlar yeterli olacaktir.

# pip2.7 install numpy
# pip2.7 install --upgrade numpy
# pip2.7 uninstall numpy

Bu islemlerin ardindan, yeni paketler “/usr/local/lib/python2.7/site-packages/numpy”

dizininde yer alacaktir.

% https://pypi.python.org/pypi/pip
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