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OZET

DOKTORA TEZi

GPU PROGRAMLAMA iLE BUYUK KUTLELI YILDIZ OLUSUM
BOLGELERININ SPEKTRAL ANALIZi

Yasemin POYRAZ KOCAK
Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Selcuk SEVGEN
I1. Damisman: Prof. Dr. Peter SCHILKE |

Astronomi, ¢ok biiyiik boyutlu veriler ile ¢alismak zorunda olan bir bilim dalidir. Bu verilerin
islenmesi ve bilgi ¢ikarimi ¢ok uzun zaman aldig1 i¢in bu verileri modelleyen bilgisayar
yazilimlarinin performansi ¢ok onemlidir. Tez kapsaminda gergeklestirilen ilk caligsmada,
ALMA’dan elde edilen verileri modellemek amaci ile Kdln Universitesi tarafindan gelistirilen
XCLASS’1n hesap yogun kisimlari, GPU programlama teknigi ile hizlandirilmistir. Galaksideki
en biiylik ve karmasik biiytik kiitleli y1ldiz olusum bdélgelerinden biri olan, Sagittarius B2 adli
bolgeden elde edilen spektral veriler ile, XCLASS’in CPU ve GPU versiyonlar1 test edilmis,
performanslari karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, GPU programlama tekniginin, biiyiik
boyutlu astronomik verilerin modellenmesinde kullanilan yazilimlarda yiiksek performans
kazanci sagladigini gostermistir. Gokytiziinden alinan verilerden elde edilen spektral verilerde
bulunan her bir ¢izginin varligimin ve yiikseklik, frekans, genlik gibi parametrelerinin tespiti,
hangi molekiil, atom veya bilesenlerden olustugunun belirlenmesi, bdlgenin yapisinin
¢ikarilmasi ¢ok Onemlidir. Tez kapsaminda gergeklestirilen ikinci ¢alismada, XCLASS’a
entegre edilmek tlizere SgrB2 adli bélgeden elde edilen spektral verilerdeki tespit edilmesi zor
olan, i¢ ice ge¢mis ¢izgilerin tespiti islemi i¢in Otomatik ¢izgi tanima yazilimi gelistirilmistir.
Gauss paketi icerisinde AGD yazilimi ile ayni verilere ait spektral ¢izgilerin tespiti islemi
gerceklestirilmis ve basar1 oranlar1 karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, Otomatik Cizgi
Tanima yaziliminin spektral ¢izgilerin tespiti isleminde daha iyi sonuglar sundugu goriilmiistiir.
Bu kadar biiyiik ve karmasik bir alandan elde edilen verilerin basarili bir sekilde analiz edilmesi,
evrenin farkli bolgelerinde de analiz yapilabilecegi anlamia gelecektir, boylece karanlik
evrenin fiziksel ve kimyasal yapis1 hakkinda daha fazla bilgi edinmek miimkiin olacaktir.

Mart 2021, 105 sayfa.

Anahtar kelimeler: GPU Programlama Teknigi, Spektral Analiz, Astroinformatik, XCLASS

Xiv



SUMMARY

Ph.D. THESIS

SPECTRAL ANALYSIS OF MASSIVE STAR FORMING REGION BY GPU
PROGRAMMING

Yasemin POYRAZ KOCAK
Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Computer Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Selguk SEVGEN
Co-Supervisor : Prof. Dr. Peter SCHILKE

Astronomy is a science that has to work with very large data. Since processing of these data
and extracting useful information from these data take a long time, the performance of software
that models these data is very important. In the first study conducted within the scope of this
thesis, compute-intensive parts of XCLASS, developed by the University of Cologne to model
the data obtained from ALMA, have been accelerated by using GPU programming technique.
CPU-GPU versions of XCLASS have been tested on the spectral data obtained from star
formation region SgrB2 which has a mass of about 3 million of the solar mass and is one of the
largest and complex high mass star formation regions and performance comparison have been
made. The results show that GPU programming technique provides significant performance
gain in software used for modeling large scale astronomical data. Determination of existence
and parameters such as height, frequency and amplitude of each line in the spectral data
obtained from the sky has great importance for determination of the structure of the region. In
the second study conducted within the scope of this thesis, Automatic Line Identification
software has been developed for detection of nested lines in the spectral data obtained from
SgrB2 to be integrated into XCLASS. Spectral lines of the same data have been determined by
using AGD algorithm in Gaussian package and the success rates have been compared with
Automatic Line Identification software. The results show that the Automatic Line Identification
software is successful on detecting of spectral lines. Successful analysis of large and complex
area means that analysis can be made in different parts of the universe, thus, it will be possible
to learn more about the physical and chemical structure of the dark universe.
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1. GIRIS

Astronomi, gok cisimlerini (yildizlar, gezegenler, kuyruklu yildizlar ve galaksiler gibi) ve
diinya atmosferi disinda (kozmik fon 1s1mas1 gibi) ortaya ¢ikan olaylari inceleyen en eski bilim
dallarindan biridir (Unsold ve Baschek, 1991). Diinyada hizla artan niifus ile gelecekte
kaynaklarin tiikenmesi tehlikesi ile karsi karsiya kalan insanlik baska gezegenlerde yagamin var
olup olmadigmi arastirmaktadir. Yildizlar evrende bildigimiz her seyi ortaya c¢ikaran
cisimlerdir. Yildizlar1 anlamadan gezegenlerin hatta insanlarin nereden geldigini anlamak
oldukg¢a zordur. Baska gezegenlerdeki yasamin var olup olmadigini anlamak i¢in dnce yildizlar
anlamak gerekir. Yildizlar incelemek i¢in ise NOEMA (Winters ve dig., 2019), Plateau de
Bure (Guilloteau ve dig., 1999), CARMA (Mundy, 2013), SMA (Gurwell, 2020), VLA
(NRAO, 2009) ve ALMA (Schieven, 2015) gibi ileri tekniklere sahip gelismis gbézlem
araglarma ihtiya¢ vardir. Bu tiir gelismis gozlem araglarindan bir gecede 30TB’a varan ¢ok
biiylik boyutlarda veri elde edilmektedir. Bundan sonraki 10 yilda gézlem araglarinin gelismesi
ile birlikte yapilan calismalarda elde edilen verilerin boyutunun yiizlerce petabyte’a ulagsmasi
beklenmektedir. Bilgi islem giicii, depolama ve bant genisligi alanlarindaki istikrarli artiglar ve
gittikge artan miktarda verinin verimli bir sekilde nasil ele alinacagi ve islenecegi sorusu ile
astronomi alani bag basa kalmistir. Bu nedenle gelecekte gelismis gozlem araglari ile elde edilen
ylizlerce petabytelar boyutundaki verilerin sadece islenebilir olanlarini almak gerekmektedir.
Bu durum astronomi alaninin bilgisayarlarmn iistiin hesaplama giiciine ve bilgisayar biliminin
yontemlerine olan ihtiyacini artirmistir. Gelistirilen tiim yontemler yeni bir ¢alisma konusu olan

“Astroinformatik™ alanini ortaya ¢ikarmistir.

Astroinformatik, astronomi ve veri bilimi, makine 6grenimi, bilisim, iletisim teknolojilerinin
kombinasyonundan olusan disiplinler aras1 bir ¢aligma alanidir. Astroinformatik, veri odakl
astronomi alaninda veri bilimi, makine 6grenimi, istatistik araclari, yontemleri ve uygulamalar

gelistirmeyi amaclamistir.

Astronomi alaninda bu denli biiyiik boyutlu verilerin islenmesi ve bu verilerden bilgi kesfi ve
o0grenme ¢ok uzun zaman aldigi i¢in bu verileri modelleyen yazilimlarin performansi ¢ok

onemlidir. Bu nedenle astroinformatik, gokbilimciler i¢in yeni yontemler ve yazilimlar



gelistirmeye yardimci olmanin yani sira astronomi alaninda hizla artan veri miktariin

islenmesini ve analizini kolaylastiran yazilimlarin performansini artirmay1 da amaglamastir.

Cok biiyiik boyutlu astronomik verileri islemek amaci ile kullanilan yazilimlarda CPU’lar tek
basina gerekli performansi saglamakta yetersiz kalmaktadir. Bu sorun, OpenMP (Jang, 2008),
MPI (Arimilli ve Siegel, 2002), SMP (Diaz, 2012) ve CUDA (Sandersand, Kandrot, 2010) gibi
paralel programlama i¢in kullanilan paralel islem yapabilme 6zelligine sahip yontemlerin ve
NVIDIA ekran kart1 gibi ¢ok ¢ekirdekli cihazlarin kullanilmasiyla ¢oziilebilir hale gelmistir.
OpenMP ve SMP ¢ok cekirdekli islemci lizerinde kurulu paralel programlama teknikleridir.
MPI ise kullanilabilmesi i¢in oncelikle sisteme yiiklenmesi gereken, CPU igerisindeki

cekirdekler aras1 mesajlagsmay1 saglayan bir kiitiiphanedir.

CUDA, NVIDIA tarafindan gelistirilmis, bir paralel hesaplama platformu ve programlama
modelidir. CUDA, gelistirilen uygulamalarin yiiriitiilmesi i¢in CPU’ya gore ¢ok daha fazla
sayida cekirdege sahip olan GPU'nun sanal komut setine ve paralel hesaplama Ogelerine
dogrudan erisim saglar. Bu sayede CUDA, GPU'larin giiciinden yararlanarak yogun islem

gerektiren uygulamalarin hizlandirilmasinit daha miimkiin kilmaktadir.

Tez galismasinin ilk kisminda, K6ln Universitesi’nden Prof. Dr. Peter Schilke ve Dr. Thomas
Moller tarafindan gelistirilmis, ALMA cihazlarindan alinan astronomik verileri modelleme
amaci ile kullanilan XCLASS adli yaziliminin hesap yogun kisimlarinin GPU programlama
teknigi kullanilarak hizlandirilmasi islemi gergeklestirilmistir. Hizlandirma isleminin yapildigi
boliim Fortran programlama dili kullanilarak gelistirildigi i¢in hizlandirma islemi i¢cin CUDA
Fortran programlama dili kullanilmistir ve elde edilen sonuglarin, gelecekte daha da biiyiik

boyutlu verilerle calismak zorunda olan ALMA projelerine iyi bir kaynak olacagi goriilmiistiir.

Mutlak sifirdan daha sicak olan tiim cisimler elektromanyetik i1sinim yayar ve evrendeki
nesneleri incelemek icin yaydiklar1 151k disinda bagka veri kaynagi yoktur. Optik bolgede
prizma veya difraksiyon sebekesi (diffraction grating) gibi optik bilesenlerin teleskoplarla
birlikte kullanilmasi sayesinde spektrum elde edilir. Her atomun ve molekiiliin kendine 6zgii
spektrumu oldugundan, bir gokyiizii bolgesinin spektrumunun 6zelliklerinin ortaya konmasi o
bolgenin radyal hizi, sicakligi, molekiil miktar1 gibi bircok fiziksel ve kimyasal bilgi elde
edilmesinde 6nemli rol oynar (Tennyson, 2005). Bu tiir 6zelliklerin belirlenmesi, spektrumdaki

tespit edilmesi zor, i¢ ige gecmis her ¢izginin varliginin ve parametrelerinin belirlenmesi ile



gergeklesir. Bu nedenle, spektrum analizi, gokytiziindeki herhangi bir cismin fiziksel 6zellikleri

hakkinda bilgi edinebilmek i¢in kullanilan en 6nemli yontemlerden biridir.

Tez ¢aligmasinin ikinci asamasinda da XCLASS adli yazilima entegre edilmek lizere ALMA
cihazlari ile SgrB2 (Schilke, 2011) adli biiyiik kiitleli y1ldiz olusum bdlgesinden elde edilen
spektral verilerdeki i¢ ige gegmis, tespit edilmesi zor her bir ¢izgiyi ve bu ¢izginin hangi frekans
aralifinda bulundugu ve genlik degerini tespit eden Otomatik Cizgi Tanima yazilimi
gelistirilmistir. Otomatik Cizgi Tanmima yazilimmin basart orant Gauss paketi ile

karsilastirilmistir. Elde edilen sonucglarda daha fazla sayida ¢izgi tespit edildigi gortilmiistiir.

Tez ¢alismasinin ilerleyen boliimlerinin igerikleri su sekildedir: “Genel Kisimlar” boliimiinde,
ALMA, XCLASS, GPU Programlama Teknigi, Otomatik Cizgi Tanima yazilimi hakkinda
temel bilgiler verilmistir. “Malzeme ve Yontemler” bolimiinde, XCLASS’1n hesap yogun
kisimlarimin GPU programlama teknigi kullanilarak nasil hizlandirildigi, XCLASS’a entegre
edilmek amaci ile spektral verilerdeki her bir ¢izginin tespiti islemini gerceklestiren Otomatik
Cizgi Tanima Yazilimi i¢in nasil bir algoritma gelistirildigi ve son olarak Gauss paketinin
spektral verilerdeki her bir cizginin tespiti islemi i¢in kullandigr yontem hakkinda bilgi
verilmistir. “Bulgular” boliimiiniin birinci kisminda XCLASS 1 hesap yogun bdliimlerinin
GPU programlama teknigi ile hizlandirilmas: ile elde edilen sonucglardan ve sonuglarin
tyilestirilmesi i¢in gergeklestirilen optimizasyon isleminden bahsedilmistir.  “Bulgular”
boliimiiniin ikinci kisminda ise, SgrB2 adli biiyiik kiitleli yi1ldiz olusum bdlgesinden alinan
spektral veriler kullanilarak, XCLASS’a entegre edilmek iizere gelistirilen Otomatik Cizgi
Tanima Yazilimi ve Gauss paketi test edilmistir. Bulunan sonuglar ile gelistirilen Otomatik
Cizgi Tanima Yaziliminin etkinliginin karsilagtirmalar1 yapilmistir. Son olarak “Tartisma ve
Sonu¢” bdliimiinde, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve tez sonrasi hedeflenen

caligmalardan bahsedilmektedir.



2. GENEL KISIMLAR

Bu boliimde spektral analiz, ALMA, astronomik verileri modelleyen yazilimlar, paralel

programlama modelleri ve otomatik ¢izgi tanima yazilimi1 hakkinda bilgiler verilecektir.
2.1.SPEKTRAL ANALIiZ

2.1.1. Isik

Evrendeki nesneler hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in elimizdeki tek kaynak yaydiklar1 1siktir.
Astronomlarin gok cisimleri hakkindaki sorulari yanitlamak amaciyla 15181 nasil analiz

ettiklerini anlamak icin, 15181n kendisi hakkinda biraz bilgi sahibi olmak gerekir.

Isik, bir dalga gibi davranarak enerji tasir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi dalganin iki ardil tepesi
arasindaki mesafe dalga boyu (L) olarak adlandirilir. Dalga siirekli hareket halinde oldugundan

bir saniyedeki dalganin devir sayis1 ise frekansi verir.

Daigaboyu (A)

Dalga ylkseklig!

>

Zaman

Bir tam deve
(Frekans = 1 santyedeki devir sayw )

Sekil 2.1: Isigin dalga boyu zaman grafigi. (Karaahmet, 2017)

Beyaz 151k ayn1 hizda farkli dalga boylarina sahip 1siklardan olusur. Dalga boyu farkli olan
siklar farkli renkler olarak algilanir. Kirmizidan mora dogru dalga boyunda kisalma olur.
Ornegin kirmizi 1518 dalga boyu 700 nm iken mor 151310 dalga boyu 400 nm’dir. Isigin hizi
(c) yaklasik 300.000km/sn’dir. Eger bir 151k 1511 Diinya’nin yiizeyinde g¢epecevre seyahat
edebilseydi, bu kiireyi saniyede 7 sefer dolanirdi. (Tennyson, 2005)



2.1.2. Spektrum

Fiziksel bir terim olarak spektrum, bir dalga olarak elektromanyetik 1sinimin siddetinin dalga
boyuna gore dagilimidir. Elektromanyetik 1s1nimin dalga boyu Sekil 2.2°de goriildigii gibi, en
kisa dalga boylu gama isinlar1 ve X isinlarindan baslayarak, ultraviyole, goriiniir 151k ve

kizilGtesi 1sinlardan sonra en uzun dalga boylu radyo dalgalarina kadar uzanir.

N N NTAVAVAVITATI |
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Dalgaboyu 1 1 1 1 1 1 1
(metre) v L ] A X L 3
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Sekil 2.2: Elektromanyetik dalga ¢esitleri. (Anil, 2016)

Mutlak sifirdan daha sicak olan tiim cisimler elektromanyetik 1s1nim yayar ve evrendeki
nesneleri incelemek i¢in yaydiklar 151k (elektromanyetik 1s1n1m) ve gravitasyonel dalgalar
disinda bagka veri kaynagi yoktur. Elektromanyetik spektrumun mor &tesi, gorsel bolge ve
kizilotesi dalga boylar1 optik teleskoplarla gdzlenebilir. Ancak gama, X 1s1n ve radyo
teleskoplarin yapilar1 optik teleskoplardan farklidir. Hatta radyo teleskoplar da kendi i¢lerinde
cok farkli yapilarda olabilir. Optik bolgede prizma veya difraksiyon sebekesi (diffraction
grating) gibi optik bilesenlerin teleskoplarla birlikte kullanilmasi sayesinde spektrum elde
edilebilir. Bu amacla kullanilan spektrograflarda gozlenen nesnenin teleskobun odak
diizlemindeki goriintiisii spektrograf yarigindan ve kolimatorden gecirilerek difraksiyon
elemanina (prizma veya sebeke) gonderilir ve bunun olusturdugu spektrum bir kamera
tarafindan iki boyutlu bir goriintii olarak kaydedilir. Bu goriintiiniin dalga boyu eksenine gore
olusturulan siddet haritasi ile spektrum i¢indeki yapilar dalga boyu-siddet grafigi halinde elde
edilerek incelenebilir. Halbuki ¢ok az goriintiileme elemanli olanlar hari¢, genelde radyo
teleskoplar bir cismi biitiin olarak goriintiileyemez. Bunu yerine, gézlemlenen nokta, belli bir
frekans araliginda ve belli frekans adimlarinda taranarak, her bir frekansta kaynaktan gelen
1sinim siddetini kaydeder. Sonugta, gézlenen nokta icin elde edilen frekans-siddet grafigi, o
noktanin spektrumu olur. Eger bu tarama komsu ¢ok sayida gézlem noktasi i¢in yapilirsa,
bunlarin her frekans i¢in haritalanmasi sayesinde, belli bir alanin her frekans i¢in ayr1 ayri

goriintlisli elde edilir. Bu goriintiiler, astrofizik acgisindan ¢ok verimli verilerdir. Ek olarak,



Giines’in etkisi sebebiyle optik gozlemler sadece gece saatlerinde yapilirken, radyo goézlemleri
glindiiz saatlerinde de yapilabilir. Yil boyunca daha ¢ok kaynagin gozlenebilmesini

sagladigindan, bu da radyo gozlemlerinin 6nemli bir avantajidir.

Atom veya molekiil yapisi i¢cindeki elektronlarin enerji seviyelerindeki degistirmelerine genel
olarak “gecis” adi verilir ve bu gecisler atom veya molekiillerin fotonlar1 sogurmalari
sonucunda meydana geldiginden- Kirschoff yasalar ile tanimlandig tizere spektrum ¢izgileri
(stirekli spektrum tizerinde sogurma cizgileri veya karanlik zeminde emisyon ¢izgileri) olusur.
Ornegin Sekil 2.3’te goriildiigii gibi beyaz 151k bir gaza gonderilir ve gazla etkilesime girdikten
sonra prizmadan gecerse, renk dagilimi kesintili olur. Bu durum gazin bu eksik renkleri
sogurdugunu gosterir ve bu olaya sogurma spektrumu denir. Gazin kendi yaydigi i1sik
prizmadan gecerse, az dnceki seklin eksiklerini kapatacak sekilde bir spektrum elde edilir. Bu

spektruma 1g1ma spektrumu (emisyon) denir.
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\
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Sekil 2.3: Isigin sogurma ve 1g1ma spektrumu. (Uslu, 2019)

Her atom ve molekiiliin bulundugu ortamin fiziksel kosullarina bagli olarak kendine 6zgii
emisyon ve sogurma c¢izgileri olusur (Sekil 2.4). Bu sebeple, gok cisimlerinin
spektrumlarindaki s6z konusu spektral cizgilerin incelenmesi sayesinde, gok cisimlerinin
fiziksel ozellikleri anlasilabilir (Uslu, 2019). Bu nedenle, spektrum analizi, herhangi bir

nesnenin fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi edinebilmek i¢in kullanilan en 6nemli yontemlerden
biridir.
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Sekil 2.4: Bazi1 atomlarin 1ig1ma spektrumu. (Uslu, 2019)

Belli gecisler ancak belli enerjiye sahip fotonlarin sogurmasiyla olur. Elektron daha sonra eski
seviyesine geri doner ve ayni enerjiye sahip bir foton yayinlar. Bazen birkag farkli seviyeden
adim adim geri doner ve her seferinde belli enerjilere sahip fotonlar yayinlar. Bunlar Gauss
egrilerinin genislemesine katkida bulunurlar. Laboratuvarda iiretilen atom ya da molekiil
cizgileri sakin (rest) haldedir, diger bir deyisle hizlar1 yoktur. Ama astronomik bir ortamdan
kaynaklaniyorlarsa, bir hizlar1 olur ve bu durum cizgilerde dalga boyu kaymasi ve ¢izgi
genislemesi olarak goriiliir. Biitiin bunlarin hepsi ve daha fazlasi birlesince molekiil bantlar
olusur. Sekil 2.4’te gosterildigi gibi her atomun ve molekiiliin kendine 6zgii spektrumu
oldugundan, bir gokyiizii bolgesinin spektrumunun 6zelliklerinin ortaya konmasi o bdlgenin
radyal hizi, sicakligi, molekiil miktar1 gibi bir¢ok fiziksel bilgi elde edilmesinde nemli rol

oynar (Tennyson, 2005).
2.2. ATACAMA BUYUK MILIMETRE/MILIMETREALTI DIZiSi (ALMA)

ALMA, Kuzey Amerika, Kanada, Almanya, italya, isveg, Fransa, Hollanda, Ingiltere, Portekiz,
Cek Cumbhuriyeti, Japonya, Tayvan ve Gliney Kore’nin dahil oldugu astronomi alaninda en
biiyiikk uluslararas1 bilimsel projelerden biridir. Sili- And Daglari'nin Chajnantor ovasinda
yaklasik 5000m yiikseklikte ve -23° enlemde yer alan ALMA, ingas1 heniiz tamamlanmamasina
ragmen, elli adet 12m capinda (Atacama Compact Array-Morita Dizisi olarak da bilinir),
birbirine yakin olarak bulunan on iki adet 7m c¢apinda ve dort adet 12m ¢apinda (Toplam gii¢
dizisi olarak da bilinir) olmak {izere toplamda 66 adet yiiksek hassasiyete sahip diinyanin en

giiclii radyo teleskoplarina sahiptir (Sekil 2.5).



Sekil 2.5: ALMA projesinde kullanilan yiiksek hassasiyete sahip radyo teleskoplarin goriintiisii.
(Miihle ve dig., 2013)

ALMA cihazlarinin bakim ve onarimlarim islemleri, oksijen yetersizliginden dolayr 2900 m
yiikseklikte bulunan kontrol odasi, ofisler, laboratuvarlar, personel konutlar1 ve yiiklenici
kampin bulundugu Operasyon Destek Tesisi (OSF- Operations Support Facility) tarafindan
yapilmaktadir. Sekil 2.6’da ALMA cihazlarinin bulundugu bdlgenin haritasi gosterilmektedir.

Gozlemevi ile astronomik topluluk arasindaki ara yiiz ALMA Bolgesel Merkezleri (ARC-
ALMA Regional Centers) aracilig1 ile yapilmaktadir. Kuzey Amerika ve Tayvan iilkelerinin
dahil oldugu Kuzey Amerika-ARC (North American ARC), Almanya Merkezli olmak {izere
Italya, Isve¢, Fransa, Hollanda, Birlesik Krallik, Portekiz ve Cek Cumbhuriyeti devletlerinin
dahil oldugu Avrupa-ARC (EU-ARC) ve Tokyo, Japonya, Giiney Kore tilkelerinin dahil oldugu
Dogu Asya-ARC (EA-ARC)) olmak iizere lic ARC bulunmaktadir. ALMA cihazlarindan elde
edilen verilere ihtiyaci olan bu iilkeler disinda bulunan arastirmacilar calismalara dahil olmak
icin bu ii¢ merkezden biri ile iletisime gegip ¢aligmalarin yiiriitiilebilir. Bu tez ¢alismasi ALMA
projesinin bir pargasidir ve ALMA Projesi’ne Avrupa-ARC’ye bagl olan Koln Universitesi

araciligi ile dahil olunmustur.
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Sekil 2.6: ALMA cihazlarinin konumunu gdsteren harita. (Miihle ve dig., 2013)

2.2.1. interferometre Teknigi

Muazzam boyuttaki evreni gozlemlemek ve daha fazla veri ve faydali bilgiler elde etmek i¢in
kullanilan cihazlarin ¢ap1 her gecen giin artmaktadir. Her ne kadar cihazlarin ¢apinin artmasi
ile 151k toplama giicii artsa da bu durum, cihazlarin maliyetinin artmasina ve bakim sorunlarina
yol agmaktadir. Bu problemleri ¢6zmek i¢in biiyiik 6lgekli cihazlar kullanmak yerine birden
fazla cihazin belirli bir sirayla birlestirilmesiyle olusturulan astronomik interferometre yontemi

kullanilmaktadir.

Interferometre, yildizlar, bulutsular ve galaksiler gibi astronomik nesnelerin interferometri
teknigi vasitasiyla daha yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerini elde etmek i¢in tek bir teleskop
olarak birlikte ¢alisan ayr1 teleskoplar veya radyo teleskop antenleri dizisidir. Interferometri
teknigin avantaji, bilesen teleskoplar arasindaki bosluga esit bir acgikliga sahip devasa bir
teleskobun agisal ¢oziliniirliigline sahip goriintii liretebilmesidir. Agiklik sentezi adi verilen
matematiksel bir sinyal isleme teknigi, yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler olusturma amaciyla ayr1

sinyalleri birlestirmek i¢in interferometri tekniginde kullanilir (Estalella, 2008).

Interferometrinin ilk kullanimi, yildizlarin ¢aplarini 6lgmek icin Mount Wilson Goézlemevi'nin

reflektor teleskobu lizerindeki Michelson yildiz interferometresi tarafindan gerceklestirilmistir.
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Bu nedenle astronomik interferometri esas olarak Michelson interferometreleri kullanilarak
gerceklestirilir (Hutter, 2014). Kizil Dev Betelgeuse yildizi, 13 Aralik 1920'de bu teknikle gap1
belirlenmis ilk yildiz olmustur. 1940'larda ise ilk yiiksek ¢oziiniirliikli radyo astronomi
gozlemlerini yapmak i¢in radyo interferometrisi kullanilmistir. Sonraki 30 yil boyunca radyo
dalga boylarinda yapilan arastirmalar, VLT, VLA, NPOI, CHARA, MROI, ALMA ve NOEMA
gibi biiyiik cihazlarin gelistirilmesine 6n ayak olmustur. interferometri teknigini kullanarak

gelistirilmis bu cihazlarin ¢aligma mantigi su sekildedir:

Interferometre, elektromanyetik dalgalarn iist iiste getirilerek bilgi ¢ikarildig, astronomi, fiber
optik, miithendislik metrolojisi, optik metroloji, osinografi, sismoloji, spektroskopi, kuantum
mekanigi, niikleer ve pargacik fizigi, plazma fizigi, uzaktan algilama, biyomolekiiler
etkilesimler konularinda kullanilan 6nemli bir arastirma teknigidir (Bunch ve Hellemans,
2004). Bu sistemde yani istedigimiz optik aynay1 sentezleyebilmek igin 1s1gmn bir¢ok kiiglik
ayna iizerinden yansitilmasi saglanmalidir. Interferometri tekniginin en biiyiikk zorlugu da
1sinlarin ilerleyisini kontrol edip biiyiik bir kesinlikle sentezlenen tek bir aynaya ulagsmalarini
saglamaktir. Bu nedenle yildizdan ¢ikan 15181n 1s1nlart birlestirdigimiz aletin igine gelene kadar
yol ve alig hizinin ayn1 olmasi ¢ok dnemlidir. Teleskoplar dagin degisik bolgelerinde ve degisik
yiikseklikte bulunurlar ve diinya siirekli dondiigii igin 15181n ilerledigi yol siirekli degisir. Bu
nedenle aletin igindeki yollart gecikme hatti denilen bir teknikle siirekli degistirmek
gerekmektedir ve teleskoplardan gelen 15181n ayni anda odaya ulagmasi gerekmektedir. Bu
durumda zamanlama ¢ok 6nemlidir. Isigin hiz1 ya da yol aldig1 siire kontrol edilemez. Ama
izledigi yollarm uzunluklari siirekli degistirebilir. Interferometri ile goriintii olusturabilmek igin
kag tane teleskop kullanildigi 6nemlidir. Daha ¢ok teleskop, elde edilecek goriintiiniin daha ¢ok
detaylandirilmasini saglar. Sonug olarak istenilen detay seviyesine ulasmak i¢in diinyanin her
metrekaresine bir teleskop koymak miimkiin degildir. Ama gerektigi kadar teleskop kullanilirsa
hicbir yerde bulanamayan ya da hicbir sekilde elde edilemeyen verilere ulagabilmek miimkiin

olabilir (Academy, 2015).
2.3. ASTRONOMIK VERILERI MODELLEYEN YAZILIMLAR

Giiniimiizde, siirekli olarak, Plateau de Bure (Guilloteau ve dig., 1999), CARMA (Mundy,
2013), SMA (Gurwell, 2020), VLA (NRAO, 2009) ve ALMA (Schieven, 2015) gibi gelismis
gozlem araglarindan elde edilen verilerin boyutu giin gectikge artmaktadir. Gelecekte daha

genis bantli gozlem araglar ile gdzlem yapabilme imkani olacag: ve elde edilen verilen daha
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da artacagi diisiiniilmektedir. Bu durum, astronomi alaninin bilgisayar giiciine olan
gereksinimini giin gegtikge artirmaktadir. Astronomi aymi zamanda gelismis gozlem
araglarindan elde edilen verilerin boyutunu azaltmaya ve bu verilerin sadece islenebilir
olanlarin1 almaya da ihtiyag duymaktadir. Bu biiylik boyutta verilerin modellenmesi i¢in IRAF
(Dickinson ve Valdes, 2009), AIPS (Edgemont, 2020), CLASS (Bardeau ve dig., 2006),
GILDAS (Bardeau ve Pety, 2008), XCLASS (Moller ve dig., 2015) gibi yazilimlar

gelistirilmistir.

2.3.1. Goriintii Kiiciiltme ve Analiz Arac1 (IRAF)

IRAF, NOAO tarafindan gelistirilmis, astronomik goriintiilerden piksel dizisi formatinda elde
edilen verilerin azaltilmasina yonelik fonksiyonlar iceren bir yazilimdir. Elde edilen veriler
CCD’ler gibi goriintiileme detektorlerinden alinir. UNIX benzeri isletim sistemleri i¢in yazilmis
olmasina ragmen, Cygwin tarafindan gelistirilerek tarafindan Microsoft WINDOWS iizerinde
kullanim1 miimkiin hale gelmistir. Zamanla tiim isletim sistemleri i¢in uyumlu ve tiim bilgisayar
tiirleri lizerinde ¢aligabilir hale gelmistir. LINUX un gokbilimciler i¢in gelistirilen Distro Astro

isletim sisteminde varsayilan olarak kurulu halde bulunur.

IRAF komutlar1 (ayn1 zamanda fonksiyon olarak da adlandirilir.) NOAO ve disaridan
yazilimcilar tarafindan gelistirilmis paketler halinde diizenlenmistir. Bu nedenle paketler
tizerinde degisiklik yapilmasi veya sonradan ek paketler dahil edilmesi bakimindan uygun bir
yazilimdir. Astronomik nesnelerin konumlarinin kalibrasyonunun, detektor pikseller arasindaki
hassasiyetinin, ¢ok sayida goriintiilerin kombinasyonunun, spektrumdaki kirmiziya veya
maviye kaymalarinin 6l¢iilmesi islemlerini gerceklestirir. NOAO, IRAF'1n v2.16 siirlimiinii tim

lisans kisitlamalarini kaldirarak yaymlamstir. (Dickinson ve Valdes, 2009)

2.3.2. Astronomik Gériintii Isleme Sistemi (AIPS)

AIPS, radyo teleskoplardan elde edilen alinan verilerin azaltilmasini ve analiz edilmesini
destekleyen bir yazilim paketidir. AIPS’in gelistirilmesi VLA nin faaliyete gegmesinden iki y1l
once 1978 yilinda NRAO tarafindan baslatilmistir. Agirlikli olarak, heniiz yapim asamasinda
olan VLA radyo teleskoplarindan elde edilen verilen islenmesi amaci ile gelistirilmistir. Daha
sonra genel olarak kullanilan bir yazilim olmasi amaci ile standart veri azaltma paketi haline
gelmistir. Giiniimiizde hala gelismeye ve yaygin olarak kullanilmaya devam etmektedir.

LINUX ve Mac OS kullanicilart i¢in siiriimleri bulunmaktadir. AIPS, POPS ad1 verilen bir
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komut satir1 yorumlayicist kullanilarak etkilesimli olarak girilen komutlarla WINDOWS
isletim sistemi lizerinde de ¢alismaktadir. Yasina ve sinirli kaynaklarina ragmen, AIPS yaygin
olarak kullanilmaktadir ve hala aktif gelistirme asamasindadir. AIPS iicretsiz bir yazilimdir ve

Genel Kamu Lisans1 (GNU) hiikiimleri kapsamindadir.

AIPS’te komutlar, karmasik prosediirlerin tekrarlanmasini ¢ok daha kolay hale getiren ve veri
azaltma ardisik diizenleri olusturmak i¢in kullanilabilen bir metin dosyasina da yerlestirilebilir.
FORTRAN programlama dili kullanilarak gelistirilmis olsa da daha sonra PYTHON tabanli bir
ara yiiz eklenmistir. (Edgemont, 2020)

2.3.3. Siirekli ve Cizgi Analizi Tek Canaklh Yazilim (CLASS)

CLASS, tek ¢anak teleskopta elde edilen spektroskopik verileri azaltmak amaci ile kullanilan
IRAM (Institute for radio astronomy Millimeter) tarafindan gelistirilmis bir yazilim paketidir.
Ayrica stireklilik kaymalarini azaltmak igin isaretleme veya odaklanma gibi temel islevlere
sahiptir. Halihazirda kullanimda olan benzer sistemlere géore CLASS"n orijinalligi, bir gézlem
tanimlanabilmesidir. Herhangi bir gdzleme yonlendirme yapmak i¢in bir numara ve veri tabant
yonetim sisteminde oldugu gibi “Sec¢im Kriterleri” atanir. Standart bir kurulum ile, CLASS
yazilimi sadece class yazilarak baslatilabilir. CLASS, “Languages" adi verilen bagimsiz

islevlere sahip farkli boliimlere ayrilmistir:

CLASS, veri yapisini islemek, spektrumlari veya sapmalar1 ¢izmek ve kalibre etmek i¢in tiim
genel yardimci fonksiyonlar icerir. ANALYZE, kalibre edilmis spektrumlar1 daha ayrintili
analiz eden islevler igerir. FIT, spektrumda egri uydurma islevini yerine getirir. Ek olarak,
CLASS, GILDAS adli yazilim paketinde tanimlanan bir¢ok isleve de sahiptir. Komut satirt
yorumlayicist SIC, GUI ve VECTOR dilleri aracilifiyla dahil edilmistir. GTVL, GREGI,
GREG2 ve GREGS3 dilleri araciligiyla ¢izim islevlerini yerine getirmektedir. ASTRO dili
araciligiyla atmosferik giinliik kayitlar1 alinabilmektedir. CLASS, FORTRAN90 programlama
dili kullanilarak yazilmigtir ve UNIX ve Mac OS platformlar: iizerinde ¢alisir. Ve XCLASS,
GILDAS gibi yazilim paketlerinin olusmasina katki saglamistir. (Bardeau ve dig., 2006)

2.3.4. Grenoble Goriintii ve Cizgi Veri Analizi Yazilhmi (GILDAS)

GILDAS kisa bir siire 6nce Groupe d’ Astrophysique de Grenoble'da (simdi LAOG, Laboratoire
d’Astronomie de 1’Observatoire de Grenoble) ortaya ¢ikan ve IRAM standart veri azaltma

paketi olarak benimsenen astronomi alaninda kullanilan sayisiz goriintii isleme sistemlerinden
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biridir. Simdi ise IRAM & LAB (Laboratoire d’Astrophysique de Bordeaux) tarafindan
ortaklasa yonetilmektedir. GILDAS, 6zellikle 3 boyutlu veriye yonelik her tiirlii spektral ¢izgi
haritalama bir¢ok fonksiyon igermektedir. GILDAS, kullanicilarin ihtiyaglarini karsilamak
amaci ile 6nceden var olan iki program olan CLASS ve GREG adinda iki yazilimin iizerine
eklentiler yapilarak gelistirilmesi ile ortaya ¢ikmistir. VMS ortamindan ortaya ¢ikan GILDAS,
UNIX ve WINDOWS isletim sistemleri iizerinde de ¢alismaktadir. (Bardeau ve Pety, 2006)

2.3.5. Gelistirilmis CASA Cizgi Analizi Yazihm Paketi (XCLASS)

Uluslararasi bilim insanlarindan olusan konsorsiyum tarafindan gelistirilen CASA, ALMA ve
VLA gibi gelismis gozlem araglarindan elde edilen ve Cologne Database for Molecular
Spectroscopy (CDMS) / Jet Propulsion Laboratory (JPL) adli veri tabanlarinda depolanan
spektral verileri isleme amaci ile gelistirilmis temel islevlere sahip yazilimdir (CASA, 2019).
Sadece LINUX ve Mac OS platformlar iizerinde ¢alisabilen XCLASS, CASA adli sisteme
entegre edilmek amaci ile Prof. Dr. Peter Schilke tarafindan GILDAS ve CLASS adl
programlar1 referans alarak gelistirilmis bir ara yiizdiir. Tek boyutlu izotermal nesneler igin
1sinim transfer denklemini ¢ozerek spektrum modelleme islemini gergeklestirmektedir. Sekil

2.7°de XCLASS’1n yapis1 gosterilmistir. (Moller ve dig., 2015)

Name

> build_tasks <¢—— XCLASS fonksiyonlar icin python scriptleri iceren klasor

* i Database -

> i demo -

> “ Documentation ¢ XCLASS programi kullanim klavuzu iceren klasor

» “ programs 44— MAGIX ve XCLAS§ kaynak kodJan iceren klasor

> [ real-fits

* g run <¢— (alistinlan fonksiyonlarin sonuglarini igeren klasor
install-in-casa.py <4— XCLASS yiikleme script
test-functions.py

Sekil 2.7: XCLASS yazilimimnin yapisi. (Sanchez-Monge, 2018)

Veri tabanindan veri ¢ekme, okuma ve listeleme; veri tabaninda belirli frekans aralifinda
gecislere sahip verileri okuma; verilen degerlere gore grafik olusturma islevlerini
UpdateDatabase, = DatabaseQuery,  ListDatabase,  GetTransitions,  LoadASCIIFile,
myXCLASSPlot, myXCLASS, MAGIX, myXCLASSFit, myXCLASSMapFit ve
myXCLASSMapRedoFit adli fonksiyonlart ile ger¢eklestirmektedir (Moller ve Schilke, 2017).
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2.3.5.1. Egri Updurma Islemi

Her atomun, o atomun kimyasal yapis1 hakkinda bilgi veren ve bir nevi parmak izi 6zelligi
tastyan bir spektrum degeri bulunmaktadir. Ornegin Sekil 2.8’de siyah ¢izgi ile gdsterilen
cizgiler NGC6334-1 adl1 bulutsunun 579-582 GHz frekans araligindaki spektrumudur. Gozlem
ile elde edilen gercek spektrum, atmosferin etkisi ve fiziksel degismelerden dolay1r nesnenin
kimyasal yapis1 hakkinda tam bir bilgi veremez ve egri uydurma adi verilen bir islemden
gecmesi gerekmektedir. Matematiksel olarak bir dizi veri noktasina en iyi sekilde uyan bir egri
veya matematiksel fonksiyon olusturma islemi olan egri uydurma islemi, ya verilere tam olarak
uyan egri belirler (interpolation), ya da verilere yaklasik bir egri uydurur (smooting). Sekil 8’de
NGC6334-1 adli bulutsunun igerisinde bulunan bazi molekiiller i¢cin myXCLASSFit
fonksiyonun uygulanmasindan elde edilen sonug gdsterilmistir. Boylece hangi molekiiliin hangi

frekans araliginda katkisi oldugu goriilmektedir. (Sanchez-Monge, 2018)
.. |
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Sekil 2.8: NGC6334-I adli bulutsunun 579-582 GHz frekans araligindaki spektrumuna uygulanan egri
uydurma islemi. (Sanchez-Monge, 2018)

2.4. PARALEL PROGRAMLAMA MODELLERI

1970'lerin basinda ortaya ¢iktiklarindan beri siirekli gelismekte olan mikroislemcilerin entegre
devrelerdeki transistor sayisinin her iki yilda bir ikiye katlanarak artmasi yazilimlarda higbir
degisiklik yapilmadan performans artis1 saglamistir. Transistor sayisi stirekli artmaya devam
etse de islemci saat hizlar1 2004'ten sonra pek bir artis gosterememistir. Bu duruma sebep olan
etkenlerden biri de gerekli olan gili¢ miktarindaki artistir. Bir noktadan sonra saat hizinda

yapilan ufak artiglar bile islemci i¢in gereken giicii biiyiik miktarda arttirabilmektedir. Donanim
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endiistrisi bu problemle basa ¢ikabilmek ve performansi makul kosullarla artirabilmek i¢in bir
entegre tizerine birden fazla islem birimi koymaya baglamistir. Donanimlara getirilen bu ¢oklu-
cekirdek yaklagimi beraberinde yazilimlarin tekrar degerlendirilmesi ihtiyacini getirmistir.
Ciinkii bu yaklasimda performans artis1 saglayabilmek i¢in yazilimlarin bu mimariye uygun
tasarlanmalar1 gerekmektedir. Ortaya ¢ikan birden fazla islem birimini ortaklasa ve verimli bir
sekilde kullanma ihtiyaci1 dnceleri oldukga dar bir alan olarak goriilen paralel programlamay1
bir anda Onemli hale getirmistir. Paralel programlama gelistirmeye yonelik bu yenilik
"eszamanlilik devrimi" olarak adlandirilmistir. Hatta bir zamanlar neredeyse paralel

programlama Yiiksek Performanslh Bilgi Islem toplulugunda yeni bir y1ldiz roliinii iistlenmistir.

Bu anlamda, yazilimlar1 paralellestirmek i¢in performans ve paralellestirme kolaylig1 agisindan
farklilik gosteren otoparalellestirme ve paralel programlama adinda iki ana yaklasim vardr. Tk
durumda, sirali programlar, komut seviyesi paralelligi (ILP) veya paralel derleyiciler
kullanilarak otomatik olarak paralellestirme gergeklestirilir. Mevcut uygulamalarin degisiklik
yapilmadan paralel bir derleyici ile yeniden derlenmesi ¢ok biiylik bir kolayliktir. Fakat elde
edilen performans kazancinin beklenenden olduk¢a diisiik oldugu goézlenmistir. Paralel
programlama yaklagiminda ise, uygulamalar paralel programlama modeli 6rnek alinarak is
yiikiinlin gorevlere boliinmesini ve gorevlerin islemcilere yiiklenmesi mantigi ile 6zel olarak

gelistirilir.

Paralel bir sistem olusturmak i¢in birka¢ islemcinin bir araya getirilmesinin farkli yollarinin
olmast nedeniyle paralel programlama alaninda birgok olast model ortaya ¢ikmistir. Yeni
islemci mimarileri, ¢cok ¢ekirdekli CPU'lar ve GPU’lar, heterojen paralel programlama (HPP)
modelleri olarak siralanabilir. HPP, ¢ok c¢ekirdekli CPU'larin ve ¢ok ¢ekirdekli GPU'larin

yeteneklerinden yararlanmaya calisir. (Ergiin ve Sayar, 2014)

2.4.1. POSIX Thread

Tasinabilir Isletim Sistemi Arayiizii (Portable Operating System Interface), Pthreads olarak da
adlandirilan bu model, birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilen es zamanli is
parcgaciklarina sahiptir. Igerdigi kiitiiphane, is parcaciklari olusturmak, sonlandirmak ve segilen
bellek alanina 6zel erisim saglamak i¢in tasarlanmis is parcaciklarini koordine eden islevlere
sahiptir. Bu modelde, yigin bellek, dinamik olarak olusturulmus global degiskenler ve is

parcaciklari tarafindan paylasilir. Bu 6zellik programlamada birtakim zorluklara neden olur.
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Ornegin, birden fazla is parcacigi ayni global degiskene erismek istediginde kilitlenme
durumlar1 meydana gelir. Pthreads bu durumu onlemek amaci ile kod, yalnizca bir is
pargaciginin global degiskene ulagmasi gereken boliimiinii korumak icin, muteks (karsiliklt
dislama) ve semaforlar olusturur. Muteks, tek seferde yalnizca bir is parcaciginin kritik boliime
erismesine izin verirken, semaforlar birkag is parcaciginin kritik boliime erismesine izin verir.
Yine de Pthreads genel amagli bir paralel program gelistirme teknolojisi olarak
onerilmemektedir. Ozel durumlarda ve uzman programcilar tarafindan hala kullanilan bir
model olsa da Pthreads’in yapilandirilmamis yapisi, dogru ve siirdiiriilebilir yazilimlarin
gelistirilmesini zorlastirir. Ayrica, is parcacigi sayist, islemci sayisiyla baglantili olmadigindan,
Pthreads programlar1 ¢ok sayida islemci ile kolayca dl¢eklendirilemez. Tiim bu nedenlerden
dolay1 POSIX, yiiksek performans gerektiren uygulamalar i¢in uygun degildir. (Diaz ve dig.,
2012)

2.4.2. OpenMP

OpenMP, amaci1 paralel programlama modelini kolaylastirmak olan, paylasimli bellek
platformunda ¢alisan, fonksiyon odakli, uygulama programlama ara yiiziidiir- application
programming interface (API). OpenMP coklu is pargacikli ara yiizii, yliksek performans
gerektiren hesaplamalar icin tasarlanmistir. OpenMP Pthreads’lerden birka¢ dnemli noktada
farklilik gostermektedir. Bunlardan birincisi Pthread tamami ile bir kiitiiphane olarak
uygulanirken; OpenMP, hem is pargacigr havuzunun yonetimini saglayan bir dizi derleyici
yonergesi, pragma hem de kiitiiphane olarak uygulanir. Yonergeler derleyiciye is pargaciklari
olusturmasi, senkronizasyonunun gerceklestirmesi ve paylasilan bellek alaninin yonetilmesi
talimatin1 verir. Bu nedenle, OpenMP’nin bu yo6nergeleri anlamak ve islemek icin 6zel bir
derleyiciye ihtiyaci vardir. Su anda, Fortran, C ve C++ programlama dilleri i¢in gittik¢e artan

sayida derleyiciler mevcuttur.

OpenMP, paralel uygulamalar i¢in, kodun sirali ve paralel bolimleri arasindaki gegiste
catal/birlesim (fork/join) modeli uygulanir. Catal olarak adlandirilan durumda, tek bir is
parcacigl birden fazla bagimsiz is pargaciklarina boliinlir. Tiim is pargaciklari belirtilen
gorevleri tamamladiginda, sirali yiiritmeye (birlestirme) islemine devam edilir. OpenMP, ana
1s parcacigl (sirastyla yiiriitiilen komutlar dizisi) belirli bir sayida yardimci 1§ parcaciklarin
durdurur ve bir komutu yardimcei is parcaciklart arasinda paylastirir. Yardimer is parcaciklari

birbiri ardinda paralel sekilde ¢alisirlar. Farkli islemcilerin is parcaciklari farkli calisma zamani
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ortamlarin1 kendilerine tahsis ederler. Paralel calisacak olan kodun bir boliimii sirasiyla
isaretlenir. Bu isaretleme kod boliimiiniin yiriitiilmesinden once is parcaciklarinin o kod
boliimiine girmelerini saglayan 6n islemci direktifleridir. Program sonlanana kadar bu islem
devam eder. OpenMP’nin eksik tarafi ise, senkronizasyon hatalariyla karsilagsma riskinin ¢ok
fazla olmasidir. (Diaz ve dig., 2012)

2.4.3. Mesaj iletim Arayiizii (MPI)

MPI, islemciler arasinda mesaj aktarim yolu ile iletisimin saglandig1 paralel programlama
modeli kullanan bir kiitliphanedir. Programlama i¢in kullanilacak olan derleyicilerin MPI
kiitiiphanesi ile baglantis1 olmalidir. MPI 'in diger mesaj aktarim yolu ile islemciler arasinda

iletisimi saglayan eski kiitliphanelere olan tstlinliigii taginabilir ve hizli olmasidir.

MPI, islemciler arasindaki iletisimi mesaj aktarim yolu ile saglayan paralel programlama
modelidir. Bu modelde paralel olarak yiiriitiilen islemler, ayr1 bellek alanlarinda gergeklestirilir.
Iletisim, bir islemin adres alanimin bir kismi baska bir islemin adres alanina kopyalanmasi ile
saglanir. Bu iletisim birinci adres alanindaki islem mesaj gonderimi, ikinci adres alanindaki
islem mesaj alma islemini yiiriittiiglinde gerceklesir. MPI’da hangi islemcinin hangi islemi
yiirlitecegi esasen islemciler arasindaki gérev dagilimi programei tarafindan belirlenir. MPI’da
noktadan noktaya, toplu, tek tarafli ve paralel girig/cikis olmak lizere dort ¢esit iletisim modeli
bulunmaktadir. MPI'daki iletisim modelleri, noktadan noktaya, toplu, tek tarafli ve paralel G/C
islemlerinden olusur. Mesajlarin gonderimi ve alimi sirasinda, iligkili ara bellek alanimi

yonetmek i¢in bir miktar senkronizasyon gereklidir. (Diaz ve dig., 2012)

2.4.4, OpenCL

OpenCL, CPU’lar, GPU’lar, FPGA ve diger islemciler arasinda genel amacgl paralel
programlama modeli i¢in telif hakki olmayan bir standarttir. OpenCL, AMD, Intel, NVIDIA ve
ARM tarafindan desteklenmektedir. OpenCL'nin ilk versiyonu, OpenCL 1.0, 2008 sonlarinda
Khronos Group tarafindan piyasaya siiriilmiistiir. OpenCL'in esas amaci, ¢ekirdek (OpenCL
cihazlarinda calisan islevlere verilen isim) olusturmak ve olusturulan bu ¢ekirdekleri yonetmek
icin API’ler yazmaktir. Cekirdekler, programin ¢alismasi sirasinda hedef cihaz i¢in 6zel olarak

derlenir. Bu durum, sistemdeki tiim cihazlardan maksimum performans elde edilmesini saglar.

Her OpenCL cihaz1 bir dizi hesaplama biriminden; her hesaplama birimi ise bir dizi is-

pargaciklarindan olusur. Cekirdek, is-parcaciklar1 olarak adlandirilan ve benzersiz bir kimligi
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sahip calistirilabilir temel kod birimidir. Is-parcaciklari, iletisim ve senkronizasyonu saglamak
icin ¢alisma gruplar1 halinde organize edilebilir. Bir OpenCL programinin yiiriitiilmesi, bir
¢ekirdegin, bir veya daha fazla sayida OpenCL cihazinda ayni anda yiiriitilmesini anlamina
gelir. Bellek alan1 tahsis etme, bellekler arasi veri transferi ve komutlarin ¢alistirilma sirasini
kontrol etmek icin kullanilan kuyruklarinin olusturulmasi dahil programdaki her islem CPU
tarafindan kontrol edilerek siraya alinir. Fakat, komutlar1 senkronize edilmesi islemi programci

tarafindan gergeklestirilir.

OpenCL, c¢ok sayida bellek modeline sahiptir. Bunlardan birincisi, tek bir ig-pargacigi
tarafindan kontrol edilen 6zel bellek alanidir. ikincisi, bir calisma grubundaki tiim is-parcacilar
tarafindan kullanilabilen yerel bellektir. Ugiinciisii, tek bir OpenCL cihazinda bulunan bir is-
Obeginin ig-parcaciklarinin salt-okunur erisim i¢in ayrilan sabit bellek alanidir. Sabit bellek,
CPU tarafindan yazilir ve okunur ancak bir g¢ekirdegin c¢alisma esnasinda salt-okunur
durumdadir. Son olarak, OpenCL cihazinda bulunan tiim calisma gruplarinin tiim is-

parcaciklari tarafindan okunabilen ve yazilabilen global bellek alanidir. (Diaz ve dig., 2012)

2.45. CUDA

2003 yilinda San Diego’da diizenlenen Siggraph/Eurographics Graphics Hardware isimli
calistayda, GPGPU kavrami ortaya ¢ikmistir. Bugiin bir sistemde bir veya daha fazla sayida
CPU veya GPU bulunabilir ve bu tiir sistemlere heterojen sistemler denir. Heterojen sistemin
amaci, mikroislemciler endiistrisinde Accelerated Processing Units (APU-Hizlandirilmisg
Islemci Birimleri) gelistirilmektir. APU, CPU (¢ok ¢ekirdekli) ve bir GPU'yu aym kalipta
birlestiren bir modeldir ve bu model ile daha iyi bir veri aktarim hiz1 ve daha diistik gii¢ tiiketimi
saglanmigtir. AMD Fusion ve INTEL Sandy Bridge, APU’larin bu 6zellige sahip modellerine
verilebilecek en 1yi orneklerdir. CPU+GPU sistemlerde ilk olarak BROOK ve CG gibi
programlama dilleri kullanilmistir. Daha sonra NVIDIA firmasi, 2007 yilinin baslarinda bir
model ve programlama dili olarak Compute Unified Device Architecture ‘1 (CUDA) popiiler
hale getirmistir. Daha sonra C, C++, FORTRAN, JAVA, PYTHON ve MATLAB programlama
dillerine eklenti yapilarak CUDA C, CUDA Fortran gibi programlama dilleri olusturulmustur.

CUDA modeli, siirekli artan sayida transistor ve islemci sayist ile 6lgeklenebilir yazilimlar
gelistirmek i¢in tasarlanmistir. Giiniimiizde kullanilan islemciler en fazla 18 ¢ekirdege sahipken

NVIDIA Tesla K20X adl1 ekran kartinda 2688 adet ¢ekirdek bulunmaktadir. CUDA’da paralel
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bir sistem, bir ana bilgisayar (CPU) ve bir hesaplama kaynagi veya cihazindan (GPU) olusur.
Islevlerin GPU'da paralel olarak calismasi bir dizi is parcacigi (thread) tarafindan
gerceklestirilir. GPU, bir veya birden fazla izgara icerisinde bir veya birden fazla blogu
bulunduran iglemci koleksiyonudur. GPU is parcacigi mimarisi, Sekil 2.9’da gosterildigi gibi
blok ve 1zgara olmak iizere iki seviyeli bir hiyerarsiden olusur. Bloklar, is pargacigi kimligi ile
tanimlanan bir dizi is pargaciklarindan olusur. Izgaralar ise ayni boyuta sahip bir dizi bloklardan
olusan yapiya sahiptir. Bloklar arasindan herhangi bir senkronizasyon yoktur ve tiim 1zgara tek
bir GPU tarafindan yonetilir. Bir blok asla birden fazla islemci {lizerinde bulunamaz. Blok
icindeki is pargaciklari, paylasilan bellek alaninda veri paylasarak ve bellek erisimlerini
koordine etmek i¢in ¢ekirdekleri senkronize ederek is birligi yapabilir. CUDA’da programci is
pargacig olusturma ve yok etme islemlerinden sorumlu degildir. Programci sadece bir gorevi
yerine getirmek i¢in gereken 1zgara ve blok boyutunu belirlemesi gerekir. Bu neden CUDA’da
is yonetimi dolayl olarak gerceklesir. Ayrica CUDA’da is yiikii paylasimi1 ve adresleme agikca
yapilir. Programci, her 1zgaranin ve blogun boyutunu belirleyerek ve “Global Function” ile

belirtilen ¢ekirdekler ile paralel olarak ¢alistirilan is yiikiinii tanimlanmis olur.
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Sekil 2.9: CUDA mimarisi ve bellek modeli. (Diaz ve dig., 2012)

Sekil 2.9°da belirtilen CUDA bellek modelinde global ve sabit olmak iizere iki ¢esit bellek tiirti
goriilmektedir. Bu global ve sabit bellek tiirleri, CPU {izerinde ¢alisan kod tarafindan, okuma
ve yazma amaci ile erisilebilir. Ancak sabit bellegin GPU tarafindan salt-okunur erisim izni
vardir. Bir blok igerisinde ise, paylasilabilir bellek ve saklayici olarak da bilinen yerel bellek
bulunur. Paylasilabilir bellek alanina blok igerisindeki tiim is parcaciklari tarafindan erigim izni

bulunmaktadir. Saklayicilar ise her is pargacigi i¢in bagimsiz olarak bulunur.

Son olarak, INTEL firmasi yakin zamanda Knights Ferry adinda bir girisimde bulunmustur. Bu
girisimi INTEL Many Integrated Core (MIC) mimarisi ile gelistirilmektedir. Knight Ferry, 32,
x86 mikroislemciler ile, bir PCI kart tizerine uygulanmaktadir. MIC, CUDA'dan daha klasik bir
uyumlu paylasilan bellek paralel programlama paradigmasini desteklemektedir. INTEL’in
yerel C/C ++ derleyicileri kullanilarak programlanacaktir. (Diaz ve dig., 2012)

2.5. OTOMATIK CiZGI TANIMA YAZILIMI

Gokytiziinden alinan verilerden elde edilen spektrumun i¢inde bulunan her bir Gauss egrisinin
varligr ile yikseklik, frekans ve genlik gibi parametrelerinin tespiti; incelenen gokytizii

bolgesindeki molekiillerin belirlenmesi, bdlgenin yapisinin ¢ikarilmasi ve bu bolgenin diger
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bolgeler ve diinya lizerindeki etkilerinin belirlenmesinde biiyiik 6nem arz etmektedir. Her atom
ve molekiiliin bulundugu ortamin fiziksel kosullarina bagl olarak kendine 6zgii emisyon ve
sogurma ¢izgileri vardir. Bu sebeple, gok cisimlerinin spektrumlarindaki s6z konusu spektral
cizgilerin incelenmesi sayesinde, gok cisimlerinin fiziksel 6zellikleri anlagilabilir (Uslu, 2019).
Bu nedenle, spektrum analizi, herhangi bir nesnenin fiziksel Ozellikleri hakkinda bilgi

edinebilmek i¢in kullanilan en 6nemli yontemlerden biridir.

Atom veya molekiil yapisi i¢cindeki elektronlarin enerji seviyelerindeki degistirmelerine genel
olarak “gecis” adi verilir ve bu gecisler atom veya molekiillerin fotonlart sogurmalari
sonucunda meydana geldiginden- Kirschoff yasalari ile tanimlandig1 iizere- spektrum ¢izgileri
(stirekli spektrum iizerinde sogurma ¢izgileri veya karanlik zeminde emisyon ¢izgileri) olusur.
Belli gecisler ancak belli enerjiye sahip fotonlarin sogrulmasi ile olur. Elektron daha sonra eski
seviyesine geri doner ve ayni enerjiye sahip bir foton yayinlar. Bazen birkag¢ farkli seviyeden
adim adim geri doner ve her seferinde belli enerjilere sahip fotonlar yayinlar. Bunlar Gauss
egrilerinin genislemesine katkida bulunurlar. Laboratuvarda iiretilen atom ya da molekiil
cizgileri durgun (rest) haldedir, diger bir deyisle hizlar1 yoktur. Ama astronomik bir ortamdan
kaynaklaniyorlarsa, bir hizlar1 olur ve bu durum c¢izgilerde dalga boyu kaymasi ve c¢izgi
genislemesi olarak goriiliir. Biitiin bunlarin hepsi ve daha fazlasi birlesince molekiil bantlar
olusur. Sekil 2.10°da gosterildigi gibi her atomun ve molekiiliin kendine 6zgii spektrumu
oldugundan, bir gokyiizii bolgesinin spektrumunun 6zelliklerinin ortaya konmasi o bdlgenin
radyal hizi, sicakligi, molekiil miktar1 gibi bir¢ok fiziksel bilgi elde edilmesinde 6nemli rol

oynar. (Tennyson, 2005)
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Sekil 2.10: Orion KL adh biiyiik kiitleli y1ldiz olusum bdélgesinden elde edilen spektrumdaki
molekiiler bantlar. (Tennyson, 2005)

Gilines sisteminin digindaki astronomik nesneler hakkindaki tiim bilgiler, bize ulasan
elektromanyetik radyasyonun (1s1k) incelenmesi ile elde edilir. Bu 1s1k, dikkatli bir analizle ¢ok
ayrintili bilgiler verir. Gozlem yapmak icin kullanilan cihazlarin farkli dalga boylarina
duyarlilik derecesine spektral ¢oziiniirliikk denir. Gozlemlenerek elde edilen 11k, spektral

¢Oziiniirliige gore, genel kategoriler kullanilarak siniflandirilabilir.

Gece gokyiiziine ¢iplak gozle bakildiginda ¢ogu astronomik cisim beyaz goriiniir. Beyaz 151k
aslinda farkli renklerine ayristirilmayan bir¢ok dalga boyundan olusan 1s1ktir. Beyaz 151k, gece
gokytiziindeki nesnelerin konumlarini verir ve yildizlarin ve galaksilerin haritalarini olusturmak
icin kullanilabilir. Kuyruklu yildizlar gibi gok cisimlerinin gece gokyiiziinde hareketlerini

¢izmek i¢in de kullanilabilir.

Mars ve Jiipiter gibi baz1 gok cisimlerine veya Betelgeuse gibi yildizlara dikkatle bakildiginda,
bu nesnelerin belirli bir renkte oldugu goriilebilir. Diisiik ¢oziiniirliige sahip aletler kullanilarak,
Diinya'ya gelen 15181 renk bantlarina ayirmak miimkiindiir. Renkleri gézlemleyerek sicakliklar
hakkinda bir seyler dgrenebiliriz. Ornegin, mavi yildizlar kirmizi olanlardan daha sicaktir;
Giines koronasi1 gibi X 1sinlar1 yayan nesneler ¢cok sicaktir, soguk nesneler ise yalnizca radyo

dalgalar1 gibi ¢cok uzun dalga boylarinda 151k yayabilir.

En ayrintili astrofiziksel bilgiler, yalnizca, diinyaya gelen, cesitli dalga boylarinin birlesiminden

olusan 151811 tespit edilmesini igeren yiiksek ¢oziintirliiklii calismalar ile elde edilir. En yiiksek
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cOziintirliik ile gerceklestirilen bu tiir ¢galismalar yalnizca herhangi bir cismin merkezi dalga
boyunu degil, aym1 zamanda seklini de verir. Bir spektrumu yorumlamak icin, atomik ve
molekiiler fizik hakkinda bilgiye ihtiya¢ vardir. Temel fiziksel parametrelerden olusan bu bilgi,
genellikle laboratuvar calismalarindan elde edilir. Bu fiziksel parametreler ile spektrum
arasinda dogrudan bir iligki vardir. Bu nedenle, bir spektrumda bulunan herhangi bir ¢izgiden,

asagidaki bilgileri ¢gikarmak i¢in laboratuvar verileri kullanilir.

Bilesim: Gozlemlenen cismin bilesimi, laboratuvar ortaminda hangi atomun, iyonun veya

molekiiliin gézlemlenen geg¢isi (spektral ¢izgi) olusturdugu bilinmesi ile elde edilir.

Sicakhik: Sicaklik, gézlemlenen cismin atomunun enerji seviyeleri arasinda elektronlarin yer
degistirmesi ile olusur. Herhangi bir atomun farkli enerji seviyeleri arasinda ¢ok sayida gecisler
meydana gelir. Hangi enerji seviyelerinde gegisler oldugunu bilmek, gozlem yapilan cismin

uyarim sicakligi hakkinda dogrudan bilgi verir.

Yogunluk: Herhangi bir atomun enerji seviyeleri arasinda gerceklesen gecislerin yogunluk
degeri, ancak gozlemlenen gecisin siddeti biliniyorsa belirlenebilir. Gegislerin siddet degerinin
laboratuvar ortaminda belirlenmesi zordur. Astronomik olarak, bir gegisin siddeti, optik
derinlik degerinin uygun kosullar1 altinda gecise sahip atomlarin sayisi ile dogrudan iligkilidir.
Bu nedenle, gegislerin yogunlugunun bilinmesi, herhangi atomun yogunlugunu belirlemek i¢in

Onemlidir.

Hareket: Cisimlerin veya cismi igeren bdlgenin tamaminin diinyaya gore goézlemlenen
hareketleri, spektral verilerde, yani dalga boyunda bir kaymaya yol acar; bu kayma Doppler
kaymas1 olarak bilinir. Doppler kaymasi, 1518in dalga boyunun laboratuvarda Olgiilen
konumunda meydana gelen degisikliktir. Bu kayma degeri denklem 2.1’°de belirtilen Doppler

formiiliiyle hesaplanir.
=2 (2.1)

Denklem 2.1°de, v degeri kaynagin bize gére hizim, ¢=2.99792458x10%m.sdegeri 151k
hizini, A laboratuvar ortaminda duragan halde olusan gegisin dalga boyu degerini, AX ise dalga
boyu degerindeki degisimi (Doppler kayma degeri olarak da bilinir) gosterir. Bu formiiliin
uygulanmasi i¢in, dalga boyunun yiiksek dogrulukta laboratuvar ortaminda 6lgiilen degerleri

gerekir ve goreceli olmayan hareketlerin belirlenmesinde kullanilir. Bir cisim bize dogru
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hareket ettiginde, gegis daha kisa dalga boylarina ("maviye") veya nesne bizden uzaklastiginda,
daha uzun dalga boylarina ("kirmiziya") kayar. Edwin Hubble'in (1889-1953) 1929'da
evrenimizin Biiylik Patlamadan sonra tek bir noktadan tekdiize bir sekilde genisledigini
gostermesine izin veren sey, hidrojen atomlarmin spektrumlarinda meydana gelen Doppler

kaymasini kesfetmesidir.

Basing: Spektral verilerdeki ¢izgi profili izlenerek ortamin basinci veya yogunlugu elde edilir.
Spektral ¢izgiler, atomlar arasindaki carpisma sayist arttikea genisler; bu ¢arpismalar ne kadar
sik olursa genisleme o kadar biiyiik olur. Bu siire¢ "basing genislemesi" olarak da adlandirilir.
Ayrica Doppler formiiliinde belirtildigi gibi termal hareketler spektral ¢izgileri genisletilir.
Doppler genislemesi, sicakligi fazla olan atomlarin soguk olanlardan daha hizli hareket
etmesinden kaynaklanir. Bu tiir gozlemler i¢in 6zellikle yliksek ¢oziiniirlik gereklidir. Ciinkii
basing ve sicakligin spektrum iizerinde olusturdugu i¢ ige gegmis ¢izgiler yalnizca ¢ok yiiksek

¢Oziiniirliiklii gozlemler kullanilarak ¢oziilebilir.

Manyetik Alan: Gézlem yapilan bolgede mevcut olan herhangi bir manyetik alan, birden fazla
bilesene ayrilabilen spektral cizgiler iizerinde gozlemlenebilir. Agisal momentuma sahip
durumlarin enerji seviyeleri, ancak bir manyetik alanin var olmasi ile boliiniir. Bir spektral ¢izgi
boliinerek iki veya daha fazla sayida farkli i¢ ice gegmis spektral ¢izgiler haline gelebilir. Bu
bilesenler arasindaki ayrim derecesi, dogrudan gozlem yapilan bolgenin manyetik alaninin

giiciine baghdir. Boylece bu tiir boliinmeler gozlemlenerek, manyetik alanin giicii belirlenir.

Bu tiir gozlemlerden elde edilen bilgiler, astronomi alaninda yapilan ¢ogu c¢alismalar i¢in
anahtar nitelikte bilgilerdir. Bununla birlikte, herhangi bir gézlemden elde edilen spektrumu
yorumlanmasi, spektrumlarin kendine 6zgii Ozellikleri hakkinda ayrintili bilgi gerektirir.

Gozlemlenen her atom veya iyon veya molekiil i¢in bilinmesi gerekenler:

1) Onemli spektral gizgiler.
2) Enerji seviyesi yapist.
3) Gozlemlenen bolgeden elde edilen spektral verilerdeki gecislerin kuvveti.

4) Gozlenen herhangi bir gegisin laboratuvar ortaminda elde edilen dalga boyu degeri.

Meydana gelen basingli ortamin sebep oldugu spektral ¢izgilerde genisleme ve manyetik alan
nedeni ile spektral verilerdeki boliinmeyi yorumlamak i¢in énemli 6l¢iide kuantum mekanigi

bilgisi gereklidir.
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Bu tiir 6zelliklerin belirlenmesi, spektrumdaki i¢ ige gegmis her Gauss egrisinin varliginin ve
parametrelerinin belirlenmesi ile gergeklesir. Bu tez calismasinin ikinci asamasinda, ALMA ile
giines kiitlesinin yaklasik 3 milyon kat1 kiitleye sahip ve galaksideki en biiylik ve karmagik
biiyiik kiitleli y1ldiz olusum bdlgelerinden biri olan, Sagittarius B2 (SgrB2) adli biiyiik kiitleli
yildiz olusum bolgesinden alinan spektral verilerdeki, veri tabaninda bulunan C;HsOH,
CH3CN, CH30H, HCCCN, SOz, SO molekiil bantlarindaki, Gauss egrilerinin tespiti islemi
gerceklestirilmistir. ALMA teleskoplari, gerektiginde 16km capli tek bir radyo teleskop gibi

islev gordiigiinden milimetre ve milimetre altt dalga boylarinda radyo sinyallerini

algilayabilmektedir.
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Sekil 2.11: Frekans bandina ve Radyo teleskobun ¢apina bagli olarak Gauss egrisinin degisimi. (RF
Wireless World, 2017)

Sekil 2.11°de goriildiigii gibi anten ¢apinin artmasi ile elde edilen spektrum bant genisligi
daralmaktadir. Bu durum ALMA cihazlarindan elde edilen spektrumun analizini zorlastirmistir.
Bu calisma sayesinde, Otomatik Cizgi Tanima Yazilimi1 sadece biiyiik kiitleli yi1ldiz olusum
bolgeleri iizerinde degil, evrende baska bolgeler lizerinde uygulanabilecek; bu sayede, evrenin
fiziksel ve kimyasal yapisi hakkinda daha fazla bilgi sahibi olunmasina katkida
bulunacaktir. Bu kadar biiyiik ve karmasik bir alandan elde edilen verilerin basarili bir sekilde
analiz edilmesi, evrenin farkli bolgelerinde de analiz yapilabilecegi anlamina gelecektir,
boylece karanlik evrenin fiziksel ve kimyasal yapist hakkinda daha fazla bilgi edinmek

mimkiin olacaktir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1, XCLASS

XCLASS, spektral veri igerisinde ¢izgi-yogun yerleri tanimlama islevini gerceklestiren, bir
spektrumu keyfi sayida molekiil ile modelleyen ve bdylece her bir molekiiliin nerede katkisi
oldugunu tanimlayabilen yazilim paketidir. Modelleme islemini gergeklestirirken verilerin
izole bir ortamdan elde edildigi yani higbir enerji akisinin olmadigi, LTE oldugu varsayilir.
XCLASS, kullanici tarafindan belirlenen molekiil sayisi ile bir spektrumu modelleyebilir.
Modelleme isleminde kullanilacak olan her molekiiliin bilesen sayis1 yine kullanici tarafindan
belirlenir. Tek boyutlu izotermal nesneler ¢cok basit bir geometrik yapiya sahip oldugundan

modelleme islemi gergeklestirilirken bilesen sayis1 varsayilan olarak 2 degeri atanir.

Bilesenlerden birincisi, Sekil 3.1’de bulunan 1simin ortasinda merkezlenmis nesneler
toplulugundan olusan ¢ekirdektir (spektral analiz boliimiinde bahsedilen emisyon ¢izgilerine
karsilik gelir). Cekirdek, iist iiste binen, fiziksel olarak birbiri ile etkilesimde olmayan sicak
yogum kiimeler olarak adlandirilir. Toz emisyonunun (kismen) bu ¢ekirdek bilesenlerinden
yayildig1 varsayilir. Isin doldurma faktorii ile agirliklandirilip Denklem 3.2 ile yogunluklari

hesaplanir.

Sekil 3.1: Teleskoba gelen bir 1s1n1n i¢indeki ¢ekirdek katmanlarinin dagilimi. (Méller ve Schilke,
2017)

Sekil 3.1°de 151n ortasinda ortalanmis sekilde duran 1, 2 ve 3 ti¢ farkli ¢cekirdek bileseni olarak
varsayilir. Farkli renklerle gosterilen bu bilesenler farkli kaynak boyutuna, uyarim sicakligina
sahiptir. Ek olarak, tiim ¢ekirdek bilesenlerin teleskopla ayn1 mesafeye sahip oldugu varsayilir,

yani tiim ¢ekirdek katmanlar1 goriis hattina dik bir diizlem i¢inde yer almaktadir.
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Bilesenlerden ikincisi, ¢ekirdek bilesenlerin onilindeki katmanlar halinde bulundugu oldugu
varsayilan On plan nesnelerdir (spektral analiz boliimiinde bahsedilen sogurma c¢izgilerine
karsilik gelir). Mevcut olan tek boyutlu uygulamalarda ¢ekirdek arka plan olarak kabul edilir
ve tiim 1s1n1n ortalama yogunluguna sahip olur. Tiim 151n goriis hatt1 boyunca sirasi ile kaynak,
yogun cekirdek bilesenleri ve son olarak sogurma bilesenleri seklindedir. Sekil 3.1'de
gosterildigi gibi, ¢cekirdek bilesenlerinin birbiriyle radyasyonel olarak etkilesim i¢inde olmadigi
varsayilir, yani bir ¢ekirdek katmani digerlerinden etkilenmez. Fakat birka¢ molekiil ve

bilesikten olusan kaynaklarin olabilecegi olasiligindan ¢ekirdek katmanlari ¢akisabilir.

Ayrica cekirdek diizlemin, Sekil 3.1°de 4 numara ile belirtilen tiim 151n boyunca homojen
yogunluga sahip bir arka plan tabakasinin 6niinde bulundugunu varsayilir. Cekirdekte bulunan
bilesenlerin birbirleri ile radyasyonel olarak etkilesimleri yoktur. Cekirdek katmanlar igin

1sinim transfer denklemi Denklem 3.1°deki gibidir.

Tob* (V) = i ZME™[S™ (W) (1 — e~ ot ) + 1527 (v) (et ™) — 1)]] + (157 (v) —

JcmB) (3.1)

Denklem 3.1°deki toplam sembolii, her molekiil ve bilesen i¢in bu denklemin hesaplanacagi
anlamina gelir. Denklem 3.1’deki m molekiiliiniin ve ¢ bileseninin 1g1n doldurma (seyreltme)
faktorii Denklem 3.2 ile hesaplanmaktadir. 9™ ve 9, sirasiyla kaynak ve teleskop 1sininin
FWHM degerini yani y ekseni iizerinde 6l¢iilen maksimum genligin yarisini temsil eder. Bu
degerler kullanici tarafindan XCLASS igerisinde MOLFIT uzantili dosyada tanimlanur.

(lgm,C)Z

n(ﬂm’c) = 19t(17)2+(19m'c)2 (32)

Bir teleskop ile ayirt edilebilen iki kaynagin minimum agisal ayirim degeri, gdzlemlenen 15181n
dalga boyuna ve teleskobun capina baglidir. Bu ag1, kirinim limiti (diffraction limit) olarak
adlandirilir. Bu nedenle, tek cihaz ile yapilan gézlemlerde, teleskop 1s1mninin FWHM degeri,

kiriim limiti ve teleskobun ¢apina baghdir. Kirinim limit degeri Denklem 3.3 ile hesaplanir.
9,(v) = (122.2).& = (1.22. 29" D). ¢ (3.3)

D teleskobun c¢apini, € 151k hizin1 ve € = 3600.180/n degeri teleskop 1s1ninin FWHM degerini

arcsec cinsinden elde etmek i¢in kullanilan déniisiin faktorii degerlerini belirtir. Interferometrik
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gozlemlerden elde edilen spektral veriler igcin FWHM degeri kullanici tarafindan belirtilmelidir.

Bu nedenle, tiim frekans aralig1 i¢in sabit bir interferometrik 151n FWHM degeri belirlenmistir.

Denklem 3.1°deki n§ax degeri tiim molekiil ve bilesenlerin en biiyiik 151n doldurma faktorii
degeridir. Genel olarak radyasyon sicakliginin parlaklik degeri J(T, v) Denklem 3.4 ile

hesaplanir.

w1
J(T,v) = im (3.4)

Denklem 3.1°deki Jcms degeri, kozmik mikrodalga arka planin sicakligini temsil eder. (Tcwms =
2.7K i¢in J (Tcme, V))

Denklem 3.1°deki S™¢(v) degeri, Kirchhoffun termal radyasyon yasasina gore kaynak

fonksiyonu temsil eder ve asagidaki Denklem 5 ile hesaplanir.

e (V) + €53"°(V)

Sm,C —
™ K™ (v) + KT (v)

_ KM WITeEW+KE WITE V)
K™ (W)+Kg" ¢ (v)

T W)(Tex V+1q “WI(T" V)
‘t{n‘c(v) +‘tdm’C W)

=(1=8y0)[ 1+ 8y.0)(Tex ) V) (3.5)

Denklem 3.5°de €y° ve 1y degerleri sirastyla ¢izgi ve toz icin ¢ekirdek ve 6n plan
katsayilarin1 temsil eder. Molekiillerin ve tozun karigim halinde oldugu durumlarda optik

derinlik degeri T™¢(v) = [ k™¢(v)ds = k™¢(v)s ile hesaplanmaktadir.

Her bir molekiiliin ve bilesenin toplam optik derinligi 7/,,;, her bir molekiiliin ve bilesenin
tiim ¢izgilerinin optik derinlikleri 7, ve toz optik derinliginin 7;"“toplami olarak tanimlanir

ve Denklem 3.6 ile hesaplanir.
Trora (V) = 77 (V) + 137 (v) (3.6)

Toz optik derinlik degeri ise Denklem 3.7 ile elde edilir. Bu denklemde N;"¢ hidrojen siitun

yogunluk degerini, Kf,'::f kullanici tarafindan referans Vres olarak belirlenen frekans degerinde

m,C »

toz kiitle opaklig1 degerini, f™ ise k;, g

nin spektral indis degerini, my, hidrojen molekiiliiniin
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kiitlesini, 1/{gq5—qusc gaz ve toz oranmi belirtir ve tiim bu parametreler kullanic tarafindan
belirlenir. Bu denklemde frekansin referans degeri 230 GHz (vret = 230 GHz), 1/{ 445 gustOrant

1/100 olarak belirlenir. Bu denklem gaz ve tozun karisim halinde oldugu durumlarda gegerlidir.

T3 W) = e G = (N K iy ). )P (37)
Her molekiil ve bilesenin tiim spektral ¢izgilerinin optik derinlik degeri Denklem 3.8 ile
hesaplanmaktadir. Bu denklemde toplam semboliinde alt limit olarak kullanilan t ifadesi,
verilen frekans araliginda molekiiliin tiim spektral ¢izgilerini belirtir. Ay Einstein katsayisini;
Ei, en diisiik enerji seviyesini; gu, bozunum iist limit degerini; Q(m, T,¥°) ise molekiiliin
boliisiim fonksiyon degerini belirtir. Boliistim fonksiyonu, termodinamik dengede olan bir
sistemin sicaklik, hacim ve molekiil sayis1 gibi parametrelerinin tanimlandig1 fonksiyondur.
Molekiile ait tiim bilgiler laboratuvar ortamindan elde edilerek veri tabaninda kayitli olarak
bulunur. Ayrica, uyarim sicaklik degeri olan T,y ve ¢izgi yogunluk degeri olan N/, kullanici
tarafindan her molekiil ve bilesen icin ayr1 bir sekilde molfit uzantili dosya igerisinde

tanimlanir.

t m,c
Ej /kBTex

2 t o~ m,c
T (1) = X [ 4t N]E T (1 — e~ /kpTex™ygmet ()] (3.8)

8mv? Q(m,Ter;‘c)
Denklem 3.8’deki gaz pargaciklarinin termal hareketinden dolayr meydana gelen spektral
cizgilerdeki genisleme ve mikro diizeyde gergeklesen tiirbiilans1 hesaba katmak igin t. spektral

¢izginin normalize edilmis gauss profili Denklem 3.9 ile hesaplanir.

.Gt
—(v—(vt+6vZ}§f2 )2

P (r) = e BT (3.9)

Her bir molekiil ve bilesen igin kaynak frekans degeri olan &vjgg', kullanici tarafindan

m,C

MOLFIT uzantil1 dosyada tanimlanan hiz ofset 8v g,

degeri ile iligkili oldugu Denklem 3.10
ile gdsterilmistir.
SvS

Svpgr = ——2L% vt (3.10)
Clight
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Bu denklemde V! veritabanindan elde edilen t. gecis frekans degerini belirtir. Ayrica, her bir
molekiil ve bilesen igin standart sapma ¢™¢ degeri MOLFIT uzantili dosyada hiz Av,,:5.

genislik degeri olarak Denklem 3.11°de belirtildigi gibi tanimlanmustir.

m,Cc
AVyidth (vt+6vm‘c’t

)
m,c,t — Clight LSR

2v21ln2

(3.11)

Siirekli 1g1n-ortalama arka plan sicaklik degeri, kullanicinin her bir frekans aralig1 i¢in stireklilik
katkisini ayr1 ayr1 tanimlayarak Denklem 3.12 ile parametrelendirilir. Bu denklemde vimin Verilen
frekans araliginda en diisiik seviyeli frekans degerini belirtir. Kullanici tarafindan tanimlanan
Tog Ve Tsiope, sirastyla arka plan siireklilik sicakligini ve sicaklik egimini tanimlar. Tozun
katkisinin bulunmasi her zaman olas1 degildir. Bu nedenle, gelecekte bu durum bir segenek
olarak sunulur. Su andaki mevcut durumun kapsami disinda oldugunu varsayarak gelecekte

olusacak durumlar i¢in kaynagin yapisini tanimlamasi gerekir.

4

Ipg ¢ (v) = Tpg(G—)"s%¢ + Jeump (3.12)

Umin

Denklem 3.1°deki stireklilik katsay1 degeri, her bilesen icin etkili bir toz sicaklik degeri ile

Tm,C

Denklem 3.5’deki kaynak fonksiyon kullanilarak Denklem 3.13 ile hesaplanir. Burada Tj; /¢,

ve ng’fope degerleri molfit uzantili dosyada kullanici tarafindan belirlenir. Eger bu degerler

MOLFIT uzantili dosyada tanimlanmamigsa tiim bilesenler i¢in T, = T, oldugu varsayulir.
Her bir bilesen icin arka plan yogunluk degerini (y= 1) tanimlamak i¢in kullanici toz gegirgenlik
degerini Denklem 3.7°yi kullanarak ve toz sicaklik degerlerini Denklem 3.13 kullanarak

tanimlamalidir.

v

T () = TIE(0) + AT (0) = T () + TY% . () Tdsione (3.13)

Umin

Son olarak Denklem 3.1°deki son terim olan Jcwms degeri tek cihaz ile yapilan gozlemler igin
kozmik arka planda bir yogunluk degerini belirtir. interferometrik gézlemler i¢in kozmik arka

planin katkis1 filtrelenir ve hata ¢ikarilmasi gerekir.

Cekirdek katmanlarin tersine 6n plan bilesenleri Sekil 3.2°de gosterildigi gibi birbirleri ile
etkilesim halindedir. Sekil 3.2°de, Denklem 3.12 ile hesaplanan ve ;7" (v) yogunluguna sahip

arka plan katmanlarinin birincisinin 6niinde goriis hattina dik bir diizlemde 2a, 2b, 2¢ adinda ii¢
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farkli ¢ekirdek bilesen bulunmaktadir. 3 ve 4 numarali 6n plan katmanlari, goriis hatt1 boyunca
(siyah kesikli ¢izgi ile belirtilen) ¢ekirdek katmanlar ile teleskop arasinda yer alir. Her bilesen,
farkli renklerle gosterilen farkli uyarma sicakliklari, hiz sapma degerleri ile tanimlanir. Her
katmanin kalmlig1 dolayli olarak toplam kolon yogunluk degeri N/, ile tanimlanir. On plan
katmanlarinin her biri i¢in, 151n doldurma faktoriiniin 1 oldugunu varsayilir. Bu varsayim her

on plan katmaninin tiim 1511 kapladigi anlamina gelir.

Sekil 3.2: Siyah halka ile belirtilen Gauss seklindeki bir 1ginin i¢indeki gekirdek ve 6n plan
katmanlarinin dagilimi. (Mdller ve Schilke, 2017)

Burada sogurma olayi, yalnizca emici katman i¢in uyarim sicakligi arka planin sicakligindan
daha diisiikse gergeklesir. On plan bilesenleri yenilenebilir bir sekilde diisiiniilmelidir. Bu
nedenle, 6n plan katmanlari i¢in 1smimsal transfer denkleminin ¢6ziimii i¢in Denklem 3.1
kullanilmaz. On plan bilesenleri icin 1s1n1msal transfer denkleminin ¢oziimii Denklem 3.14 ile

verilir.
T (V) memi = NEO™C=1) (S™E=1(v) — T (v)) (1 — e~ ot (V) 4+ TEY®(v)

— — _.mc=1
T (Vmemi = NEO™=1)(S™1 (V) = TIE (V) e iop)) (1 — e Trota V) +

Trf:lge ) m,c=(i—1) (3.14)

Denklem 3.14’te m mevcut molekiiliin indisini; i, tiim 6n plandaki bilesenler tizerinde galisan
bir indisi temsil eder. Ayrica, her 6n plan bileseninin tiim 1511 kapladigi (n(9™<=! = 1))

varsayilir. Boylece Denklem 3.14 ve 3.15 seklinde basitlestirilebilir. Denklem 3.15°te T}, © (V)

ore

degeri, 1s1n-ortalama arka plan sicaklik degeri Il‘;g

(v) ile birlikte ¢ekirdek spektral veriyi
belirtir. On plandaki diger bilesenlerin katkisini hesaplamak icin, éncelikle cekirdek nesnelerin

katkis1 hesaplanir. Toplam siitun yogunluk degeri Ny bazi molekiillerin bulunma miktarina
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ve o molekiilii igeren katmanin kalinligina baghdir. Goriis hattt boyunca bilesenlerin sirasi,

MOLFIT uzantili dosyada bulunan bazi 6n plan bilesenleri ile belirlenir.
TEEe (Vme=1 = [S™O71(V) (1 — e Motal () + TEdre (v)e otal (V]
T @i = [STO7 () (1 — e Thotal ) 4+ Tigy e (W) e=i-pye "Foiet ] (3.15)

I¢ ice gecmis cizgiler ve optik derinlik degeri tiim molekiilleri ve bilesenleri tek seferde egri
uydurma isleminden gegirerek elde edilir. Modelleme igslemi, XCLASS igerisinde bulunan
iso_ratio adl1 dosyadan elde edilen bir molekiiliin izotoplar1 (daha yiiksek titresim durumlari)

ile es zamanl olarak yapilir.

Modelleme isleminin gerceklestigi XCLASS’1n myXCLASS boliimii, modellenen spektrumu
gozlemsel veriler ile karsilastirirken enstriimantal ¢oziintirliikk efektlerini dogru bir sekilde
hesaba katmak i¢in, modellenen spektrumu her kanal iizerine ayr1 ayri entegre eder. Bu nedenle,
myXCLASS, verilen her frekans degeri (v) sirasiyla her kanalin merkezini tanimlamis olur. Bu

Ozellik Denklem 3.16 ile ¢oziiliir.

Ave

1 pUt—=- o g~
(V) = 5= [ i T (P)dD (3.16)
2

Bu denklemde Avc, kanal genislik degerini belirtir. Fakat Denklem 3.1 ve 3.15'in
karmasikligindan dolay1 Denklem 3.16'daki entegrasyon yapilamaz. Bu nedenle, myXCLASS,
Denklem 3.16 ile elde edilen degerleri toplayarak her bilesenin ve kanalin pargali olarak

entegrasyonunu gercgeklestirir. (Moller ve Schilke, 2017)

3.1.1. MOLFIT Dosyas1

MOLFIT uzantil1 dosyada, modelleme isleminin gergeklestigi sirada kullanici tarafindan hangi
molekiillerin isleme alinacagin1 ve bu molekiillerin bilesen sayist bulunur. Ayni zamanda bu
dosya igerisinde belirlenen molekiillerin bilesenlerine ait, kaynak boyutu (6™ - arcsec), uyarim
sicaklik degeri (Tex - Kelvin), siitun yogunluk degeri (Nt cm-2), FWHM degeri (Av - km s2),
hiz ofset degeri(Visr — km s) ve bilesenin ¢ekirdek mi 6n plan m1 oldugunu belirlemek amaci
ile kullanilacak olan bayrak degeri (CFFlag — ¢ ya da f) belirtilir. Sekil 3.3’te CS ve HCS adli
molekiiller hakkinda yukaridaki bilgileri igeren 6rnek MOLFIT dosyas1 gdsterilmektedir.
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% Number of molecules = 2

% size: T_ex: N_tot: V_width: V_off: CFFlag:
CS;v=0; 3
48.470 300.00 3.91E+17 2.86 -20.564 c
21.804 320.00 6.96E+17 8.07 30.687 c
81.700 208.00 1.46E+17 5.16 -10.124
HCS +; v=0; 2
% size: T_ex: N_tot: V_width: V_off: CFFlag:
150.00 1.10E+18 5.00 -0.154 f
200.00 2.20E+17 3.10 -2.154 b3

Sekil 3.3: Ornek MOLFIT dosyas1. (Méller ve Schilke, 2017)

MOLFIT dosyast igerisinde herhangi bir molekiil i¢in parametrelerin tanimi, veri tabaninda
bulunan molekiiliin adiyla ayn1 olmasi gereken molekiiliin adin1 agiklayan bir satirla baslar,
ardindan bu molekiil i¢in bilesenlerin sayis1 kadar satir ile devam eder. Hemen asagisinda
bulunan her bilesen i¢in ayr1 ayr1 olusturulan satirlarda bilesenlerin parametreleri

aciklanmaktadir. Tiim parametreler bosluklarla ayrilir, yorumlar ise % karakteri ile isaretlenir.

Uyarim sicaklik degerinden (Tex) farkli olarak her bilesenin toz sicaklik degerini tanimlamak
icin MOLFIT doyasina V_off ve CFFlag adli siitunlarin arasma Denklem 3.13 kullanilarak

e e (Tastope) belirten iki

hesaplanan toz gegirgenlik TCZB? £(Taogs) ve toz sicaklik degerini T ¢,

adet daha siitun eklenir. Bu durum icin 6rnek MOLFIT dosyas1 Sekil 3.4’te gdsterilmistir.
(Mboller ve Schilke, 2017)

% Number of molecules = 2
CS;v=0; 3
% s_size: T_rot: N_tot: V_width: V_off: T_doff: T_dslope: CFFlag:
48.47039 50.000 3.9E+16 2.862117 =-2.5643 3.0 0.0 c
40.10603 56.531 2.3E+18 4.210278 =7.3161 3.0 0.0 c
29.09758 68.441 2.0E+17 4.024519 0.2130 2.5 1.0 c
6.0857 2.2E+17 1.000000 ~-1.9000 3.0 0.0 f
HCS+;v=0; 1
% s_size: T_rot: N_tot: V_width: V_off: T_doff: T_dslope: CFFlag:
32.43532 43.234 2.1E+16 1.354217 =-9.5211 4.0 0.1 [

Sekil 3.4: Toz gegirgenlik ve toz sicaklik degerleri eklenmis 6rnek MOLFIT dosyasi. (Moller ve
Schilke, 2017)

3.1.2. Iso Ratio Dosyasi

[zotop, nétron sayisi ve kiitle numarasi farklilik gdsteren bir atomun veya molekiiliin varyantina
verilen isimdir. Iso ratio adli dosya molekiiller ve o molekiiliin izotoplar1 arasindaki orani
gosterir ASCII formatinda bir dosyadir. Bu dosya ii¢ adet siitundan olusur. Ilk iki siitiin
molekiilleri tiglincti stitun iki molekiil arasindaki orani tanimlar. Dosya igerisinde yorumlar "%"
karakteriyle belirlenir, yani "%" ifadesinin sag tarafindaki tiim karakterler dikkate alinmaz.

(Moller ve Schilke, 2017)
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3.1.3. XCLASS’in Hizlandirilmasi Islemi

XCLASS igerisinde bulunan myXCLASS programi, bir boyutta izotermal bir nesne i¢in sonlu
kaynak boyutunu ve toz zayiflamasini géz oniinde bulundurup 1ginimsal transfer denklemini
cozerek verileri modellemektedir. Ayni zamanda verilen spektrumda ¢izgi-yogun yerleri
tanimlamak icin tasarlanmistir. myXCLASS programi, bir spektrumu keyfi sayida molekiil ile
modelleyebilir ve bdylece her bir molekiiliin nerede katkis1 oldugunu tanimlayabilir.

myXCLASS, asagida gosterilen 4 adet Fortran dosyasini igermektedir:
e Module_myXCLASS__Core.f90
e Module_ myXCLASS GPU.f90
e Module_myXCLASS MPI.fo0
e Module_myXCLASS _SMP.f90

Bu tez calismasmin birinci kisminda, gerceklestirilen modifikasyon islemleri
Module myXCLASS Core.f90 ve Module myXCLASS GPU.f90 dosyalar1 {izerinde
yaptlmistir.  Sekil 3.5 ve 3.6 swras1i ile Module_myXCLASS Core.f90 ve
Module myXCLASS GPU.f90 dosyalarinda bulunan fonksiyonlar1 gostermektedir.

Sekil 3.5°deki Module myXCLASS Core.f90 dosyasi igerisinde bulunan turuncu renkli
InterpolateQ, DetectionEquation ve ModelCalcSpectrum adli fonksiyonlar
Module myXCLASS GPU.f90 adli dosyaya tasinmistir. Sekil 3.6’daki sar1 renkli
fonksiyonlarda herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Yesil renkli fonksiyonlar yeni
olusturulmustur. Turuncu renkli fonksiyonlar ise Module myXCLASS Core.f90 adh
dosyadan alinmis ve GPU programlama teknigi kullanilarak “gekirdek”e ¢evrilerek
hizlandirilmistir.  Bu  sekildeki ModellnitInterpolateQ, ModelFinalizelnterpolateQ adli
fonksiyonlar InterpolateQGPU adli ¢ekirdekler i¢in yazilmistir ve InterpolateQGPU’de
kullanilacak olan cihaz (device) degiskenler i¢in CPU’dan GPU’ya ve GPU’dan CPU’ya bellek

kopyalama islemlerinin yapildig1 fonksiyonlardir.
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Module_myXCLASS_Core.f90

CheckMolNames

Strlen

GetmyXCLASSParameter

GetPartitionFunction

GetTransitionParameters

MyXCLASSInitVar

myXCLASSParamFree

Sekil 3.5: Module myXCLASS Core.f90 dosyasinda bulunan fonksiyonlar.
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ModelCalcChiFunctionl. M

ModelCalcChiFunctionGeneral

ModelCalcChiFunction

ModelParamFree

Sekil 3.6: Module myXCLASS GPU.f90 dosyasinda bulunan fonksiyonlar.
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DetectionEquationMemCopyHTD, DetectionEquationMemCopyDTH adli fonksiyonlar ise
DetectionEquation adli fonksiyon tarafindan ¢agrilan Allocation, IntencityCalculation ve
AllocationForeground adli ¢ekirdeklerde kullanilacak olan cihaz degiskenleri i¢in CPU’dan
GPU’ya ve GPU’dan CPU’ya bellek kopyalama iglemlerinin yapildig: fonksiyonlardir.

ModelCalcSpectrum adli fonksiyon, verilen parametre vektorii i¢in spektrum hesaplamaktadir.
ModelCalcSpectrum igerisinde ¢agrilan InterpolateQ ve DetectionEquation fonksiyonlar
spektrum hesabini hizlandirmak amaci ile CUDA FORTRAN programlama dili kullanilarak
¢ekirdege doniistiiriilmiistiir. InterpolateQ fonksiyonunun ismi InterpolateQGPU olarak
degistirilmistir. DetectionEquation adli fonksiyon igerisinde birbirine bagh ¢ok fazla degisken
bulunmaktadir. Bu nedenle fonksiyonun tamamini ¢ekirdege doniistiirmek yerine hesap yogun
kisimlarim1  alinip  Allocation, IntencityCalculation, AllocationForeground adinda yeni

¢ekirdekler olusturulmustur.

Son olarak MyXCLASSFree adli fonksiyon ise biitiin Module myXCLASS GPU.f90 adli
dosya icerisinde bulunan cihaz dizilerinin program sonlandiktan sonra bellekte kapladig1 alani
bosaltmak icin olusturulmustur. ModelCalcSpectrum fonksiyon tarafindan ¢agrilmaktadir.
XCLASS igerisinde yapilan tiim bu degisikliklerin getirdigi performans kazancina ait veriler

ve degerlendirmeler Bulgular boliimiinde ayrintili olarak sunulmustur.
3.1.3.1.ModelCalcSpectrum Fonksiyonu

Bu fonksiyon belirli bir parametre vektorii icin spektrum  hesaplamaktadir.
ModelCalcChiFunction adli fonksiyon icerisinde biitiin parametre vektorleri i¢in ayr1 ayri
cagrilarak bir model spektrum ve gercek spektrum ile model spektrum arasindaki hata degerini

gdsteren ch? vektdriinii olusturmaktadir. ch? vektorii Denklem 3.17 ile hesaplanmaktadir.

ch? = 3N [ (0% — 1)’ i (3.17)

2
(O_Frror)

Bu denklemde, y??S degeri i. noktadaki deneysel veriyi, yl.fit ise i. deneysel veriye karsilik
gelen degeri, o""°" de i. veri noktasinin hatasin1 temsil etmektedir. (Sanchez-Monge, 2018)

ModelCalcSpectrum adli fonksiyonun giris argiimanlart Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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l= parameter vector

ParameterVector

l« flag for indicating if model function wvalues are stored or not
ModelFunctionFlag

'= total number of componentsDetect
NumComp

l< total number of frequency ranges
TotalNumFregRan

'= total number of transition freguencies
TotalNumTransFreg

l2 chi2 value for parameter vector
chi2Value

'= total number of molecules

TotalNumMol

'« total number of data points
NumDataPoints

! gutput variable: model function values
ModelFunclList

'« pumber of free parameters
NumParamVector

Sekil 3.7: ModelCalSpectrum giris degerleri.
Egri uydurma islemi i¢in secilen molekiil hakkindaki bilgilerin tutuldugu Molfit isimli bir dosya
bulunmaktadir. Bu dosyada hangi molekiil islenecekse o molekiil i¢in bilesen sayis1 tanimlanir.
Kullanic1 bu dosya igerisinde molekiiliin her bir bileseni i¢in kaynak boyutu (6 ™)- arcsec),
uyarmm sicaklik degeri (T~ Kelvin), siitun yogunlugu (Nype- cm?), hiz genislik degeri
(FWHM — Maksimum genlik degerinin yarisinn genisligi) (4v — kms1), iz denge degeri
(Vors — kmsV) ve bayrak degisken (CFFlag: bilesenin 6n plan mi- f ¢ekirdek mi- ¢ oldugunu
belirtir) degerlerini tanimlamak zorundadir. Bu dosya igerisinde bulunan degerler

myXCLASSParameter adli global dizide tutulmaktadir.

Iso ratio dosyasinda ise molekiiller ve izotoplar1 arasindaki izotop oranlari tanimlanmaigtir.
ASCII formatindaki dosyanin ilk iki siitunu sirasiyla molekiilleri gsterir. Ugiincii siitun, her
iki molekiil arasindaki izotop oranini gosterir. Bu dosya igerisinde bulunan degerler
IsoRatioConversionTable adl1 dizide tutulmaktadir. ModelCalcSpectrum fonksiyonunun islem

adimlar su sekildedir:
1- Molfit dosyasinin parametreleri giincellenir.

2- Biitiin rotasyon sicakliklar1 ve doppler-kaymasi gegis frekanslari i¢in boliisiim fonksiyon

degeri belirlenir.
3- Uyarim sicaklik degeri kontrol edilir.

4- InterpolateQGPU c¢ekirdegi cagrilir.
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5- Cikis degiskenleri i¢in bellekte alan tahsis edilir.
6- Emisyon bilesenlerinin sayis1 belirlenir
7- Isin boyutu belirlenir:
Tek ¢anakli veri i¢in (InterFlag(l) = .false.) 151n boyutu asagidaki Denklem 3.18 ile belirlenir.
0, = 1,22 *c/vD* (= 1,22 * c/vD * (180.d0 * 3600.d 0/pi) (3.18)
Teleskop 1s1n1inin FWHM boyutu,
D, teleskopun c¢apini,
C, 151k hizin belirtir.
Interferometrik veri i¢in (InterFlag(l) = .true.) 151n boyutu Denklem 3.19 ile belirlenir.
8, =D (3.19)

D, kullanici tarafindan belirlenen interferometrik 1si1nin FWHM boyutudur ve tiim frekans

araliginda sabittir.

8- Maksimum 151n dolgu faktoriinii ve tiim emisyon bilesenlerinin ilgili bilesen indeksini

belirlenir.
9- On plan ve arka plandaki bilesenlerin yogunluk degeri hesaplanir.
10- DetectionEquation fonksiyonu ¢agrilir.
11- Biitiin bilesenlerin toplam yogunlugu hesaplanir.
12- Modellenmis fonksiyon ¢ikis dosyasina yazilir.
13- Hata’y1 belirten chi? degeri hesaplanur.
3.1.3.2. InterpolateQGPU Fonksiyonu

Interpolasyon, bir dizi veri noktasi arasma yeni veri noktalar1 olusturma yontemidir.

Astronomide gozlem yoluyla elde edilen ¢ok sayida veri noktas1 oldugundan bu bagimsiz veri
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noktalar1 arasinda baglanti kurmak i¢in interpolasyon isleminden gegirilmesi gerekmektedir.
(Hall ve Meyer, 1976) InterpolateQGPU, dogrusal interpolasyon isleminin gerceklestirildigi
cekirdektir. Verilen sicaklik araligma gére boliisiim fonksiyonu interpole edilmektedir. ilk dnce

uyarim sicaklik degerinin logaritmasi Denklem 3.20 ile hesaplanmaktadir.
X = log,(temperature) (3.20)

Elde edilen deger verilen en diisiik sicaklik degerinden daha az ise en diisiik sicaklik degeri
boliistim fonksiyon degerine atanmaktadir. Verilen en yliksek sicaklik degerinden daha yiiksek
ise en yiiksek sicaklik degeri boliisiim fonksiyon degerine atanmaktadir. Daha sonra dogrusal
interpolasyon iglemi baslamaktadir. Dogrusal interpolasyon hesaplamak i¢in Denklem 3.21°de
gosterilen formiil kullanilmistir. Denklemde f(x), boliisiim fonksiyon degerini temsil etmektedir
ve 2 boyutlu cihaz degiskeni olarak tanimlanmistir.

f(x) = fy + 270 4 (x — x,) (3.21)

(x1—%0)

Bu denklemde f(x) = [toplam bilesen sayisi, toplam molekiil sayisi]’dir. Ayrica, boliisim
fonksiyon degiskeni igin sicaklik, 1gQ ve boliisiim fonksiyon degerlerini gosteren diziler cihaz
olarak sirastyla Sekil 3.8’deki gibi tanimlanmistir. Diger degiskenler ise ¢ekirdek igerisinde

tanimlanmis yerel degiskenlerdir.

l< temperatures for partition function

TempPartFunc_d = [NumberOfTemperatures]

l< |gQ entries of table PartitionFunction

190 _d = [NumberOfTemperatures, NumberMoleculePartFunc]

< partition function at the rotation temperatures
Olocal = [NumComp, TotalNumMol]

Sekil 3.8: InterpolateQGPU fonksiyonunun cihaz dizileri.

Interpolate adl1 fonksiyon tamamen CUDA Fortran programlama dili kullanilarak ¢ekirdege

dontstiiriilmiistiir. GPU i¢in yapilan ayarlamalar asagidaki gibidir:
tBlock = dim3(MaxNumThreads, 1, 1)
grid = dim3(ceiling(real(NumberOfTemperatures)/tBlock%x), 1, 1)

MaxNumThreads sayisi, bir 6nceki boliimde belirtildigi gibi Tesla K20m GPU kartinda 1024

tiir. Yapilan ayarlamalar cihaz olarak tanimlanan dizilerin boyutlar1 ve Tesla K20m GPU
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kartinin 6zellikleri goz oniinde bulundurularak yapilmistir. Cekirdegin tamami GPU iizerinde
caligmaktadir. Elde edilen performans kazanimi, Bulgular boéliimiinde ayrintili olarak

sunulmustur.
3.1.3.3. DetectionEquation Fonksiyonu

Nesnenin fiziki yapisini 6grenmek i¢in nesneden gelen 15181n spektrumunu incelemek en 6nemli
yontemlerden biridir. Nesnenin sicaklik, kimyasal komposizyonu, hareketi, kokeni ve evrimi
ve diger ipuglar1 gibi pek ¢ok parametre spektrum analizi ile belirlenir. myXCLASS adh
program DetectionEquation fonksiyonu ile bir boyutlu izotermal bir nesne igin 1simimsal
transfer denklemini ¢ozerek spektrum modellemektedir. Fonksiyon, belirli bir frekans
araliginda ve bir boyutta izotermal nesne i¢in 1simmimsal transfer denklemini ¢ozerek bir
spektrum modeli olusturur. Eger transfer islemi verilen frekans araliginda bulunmuyor ise
fonksiyon bir sey yapmadan sonlandirilir. DetectionEquation adli fonksiyonda, nesneden gelen
15181 spektrumdaki tek bir Gauss egrisi Denklem 3.22 ile hesaplanmaktadir. m degeri

)™€  molekiil ve bilesenin 1s1n

molekiilii, ¢ degeri ise molekiil iginde bulunan bilesenleri, (9
doldurma faktoriini, (9)"¢,9, degerleri ise sirasi ile kaynak ve teleskop 1s51n FWHM boyutunu
temsil etmektedir.

(Bm,C)Z
9 (v)2+(9™)2

@™) = (3.22)

Ikinci adim, Rayleight-Jeans sicaklik degerinin belirlenmesidir. Fizikte Rayleight-Jeans, klasik
arglimanlar aracilig ile belirli bir sicaklikta siyah bir govdeden dalga boyunun bir fonksiyonu
olarak elektromanyetik radyasyonun spektral radyasyonuna bir yaklasimdir. (George ve

Lightman, 1985) Ugiincii adimda, toz katki degeri asagidaki Denklem 3.23 ile hesaplanir:

m,c m,c m,c 1 v (™
Tq© = NE°© o« ks« my, * < ) * (—) (3.23)

Cgas—dust Vref

Bu denklemde, N hidrojen yogunlugunu, rcy " toz kiitle bulaniklik degerini, 5 spektral indeksi,

vrer= 230~GHz bir dalga boyunun frekansini, my, hidrojen molekiiliiniin kiitlesini gosterir.

z Degeri toz, gaz kiitle oranini1 belirtir ve 1/100 degeri atanir. Dordiincii adimda her
gas—dust

molekiil m ve bilesen C i¢in optik derinligi belirleme islemi asagidaki denklem 3.24 ile

yapilmaktadir:



42

2 t —Eb/kgsTILE
’[(‘V)m‘c -y Clight % AL« N % gue i/kB*Tex
= 8mv2 ul tot Q(m Te";l'c

) o (1= oW /KBTI Y (yymet (3.24)

Burada, A,;, Einstein katsayisini, U ve | indeksleri sirasiyla tist ve alt gegis durumunu belirtir.
E;, en diisiik enerji durum; g, iist smr dejenerasyon; Q(m, T,y ), boliisiim fonksiyon
degerleridir. Bu degerler InterpolateQGPU adli ¢ekirdekten elde edilen degerlerdir. T, Ve Neo¢
degerleri kullanici tarafindan tanimlanan ve molfit dosyasindan alinan uyarim sicaklik ve
yogunluk degeridir. Bir sonraki adimda denklem 3.25 ile kaynak fonksiyon hesaplanir, S™¢(v)

ifadesi, kaynak fonksiyonunu tanimlar ve Kirchhoff'un termal radyasyon yasasina gore yapilir.

Sme(y) = T W) (Tex S v)+yieg W) (T4 v) (3 ) 25)

‘r;n'c W) +‘L':in'c(v)

Sekil 3.9’da belirtilen diziler cihaz olarak tanimlanmistir. GPU i¢in yapilan ayarlamalar

asagidaki gibidir.
tBlock = dim3(MaxNumThreads, 1, 1)

grid = dim3(ceiling(real(IsoCounter)/tBlock%x), 1, 1)

l« 1ist containing all observational data
ObservationalDatalist d = [TotalMumberDataPoints, 3

l¢ working array for integrated line intensity
IntensityPerPeak d = [TotalNumberOfFrequencyRanges, j. MaxMumIso, k]
l« working array for integrated line intensity
FrevintPerPeak d = [MaxNumlso, k]

'« working array for intensity per component calculation
LocallntArray d = [MaxNumIso]

'« working array for integrated lime intensity
IntegHelperArrayl d = [MaxMumIso, k]

l¢ working array for integrated line intensity
IntegHelperArray2 d = [MaxMumIzo, k]

l< working array for intensity per component calculation
TauHelperArrayl d = [MaxNumIsa]

'« working array for intensity per component calculation
TauHelperArray2 d = [MaxNumIso]

Sekil 3.9: DetectionEquation fonksiyonunun cihaz dizileri.
3.1.4. Optimizasyon Islemi

GPU Kkartlar bircok bellek tiirline sahiptir. Etkili bir programlama i¢in bu bellek tiirlerinin
verimli bir sekilde kullanilmas1 gerekir. Sunucu ve cihaz bellegi arasinda veri aktarimi ve cihaz
icinde farkli bellek boliimleri arasindaki veri aktarimi olmak tizere veri transfer islemi iki

boliimden olusur. Caligma siiresi agisindan herhangi bir hizlanma gostermeyen bazi islemler
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olabilir. Eger sunucuda islemin yiiriitiilmesi, sunucu ve cihaz arasinda c¢ok fazla transfer
gerektiriyorsa, islemlerin sunucu tizerinde ger¢eklesmesi daha avantajli olur. Bu nedenle, en iyi
uygulama performansi i¢in, miimkiin oldugunca sunucu cihaz arasindaki veri transferlerini en
aza indirmek ve ayn1 zamanda bu tiir transferler gerektiginde optimize edildiginden emin olmak
onemlidir. Bu optimize islemi sayfa kilitli (pinned) bellek kullanimini gerektirir, kii¢iik
aktarimlar1 toplu olarak gergeklestirmeyi ve veri aktarimlarini asenkron olarak gerceklestirmeyi
icermektedir. Normalde sunucuda degiskenler sayfalanabilir (pageable) bellekte bulunur.
Sayfalanabilir bellek, programin sunucuda bulunan RAM'de mevcut olandan daha fazla alan
kullanmasina izin vermek i¢in programi diske goétiiriilebilen bellektir. Veriler, sunucu ve cihaz
arasinda transfer edildiginde, GPU {izerindeki Direct Memory Access (DMA) motoru, sayfa
kilitli sunucu bellegini hedeflemelidir. Sayfalanabilir sunucu belleginden GPU'ya veri aktarim
islemi sirasinda, Sekil 3.10°da gosterildigi gibi sunucu isletim sistemi Oonce gegici bir sayfa
kilitli arabellek tahsis eder, verileri sayfa kilitli arabellege kopyalar ve daha sonra diziler cihaza
aktarir [17]. Sayfa kilitli arabellekler, cihazdan sunucuya veri transfer islemini benzer sekilde
gerceklestirir. Eger sunucudan cihaza transfer edilecek diziler sayfa kilitli olarak tanimlanirsa,
Sekil 3.11°de gosterildigi gibi sayfalanabilir bellek ve sayfa kilitli arabellek arasindaki
transferin maliyeti 6nlenmis olur ve direkt olarak bellek transfer islemi gergeklesir. (Ruetsch

ve Fatica, 2014)

Cihaz
DRAM
A
Sunucu
Sayfalanabilir _} Sayfa Kilitli

Sekil 3.10: Sayfalanabilir bellekten sunucudan cihaza veri transferi. (Ruetsch ve Fatica, 2014)
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Cihaz
DRAM
A
Sunucu
Sayfa Kilil

Sekil 3.11: Sayfa kilitli bellekte sunucudan cihaza veri transferi. (Ruetsch ve Fatica, 2014)

CUDA FORTRAN’da sayfa kilitli bellek degiskeni pinned ve allocatable niteleyici kullanarak
tanimlanmalidir. allocatable niteleyicinin kullanilmasinin sebebi sayfa kilitli bellekte alan
tahsis islemi gergeklesip gerceklesmedigini kontrol etmektir. Bellek tahsis isleminin basarisiz
oldugu durumda sayfalanabilir bellekte tahsis islemi gerceklesir. Bu calismada kullanilacak

olan Tesla K20 GPU kartin veri transfer hiz1 Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1: Tesla K20 veri transfer hizi. (Ruetsch ve Fatica, 2014)

Sayfalanabilir Transfer Sayfa Kilitli Transfer

Sunucudan Cihaza bant genisligi (GB/s): 1,6595 Sunucudan Cihaza bant genisligi (GB/s): 5,7450

Cihazdan sunucuya bant genisligi (GB/s): 1,5933 Cihazdan sunucuya bant genisligi (GB/s): 6,5663

Transfer Boyutu (MB ): 16.00000

Bu c¢alismada InterpolateQGPU adli fonksiyonda bulunan TempPartFunc ve I1gQ;
DetectionEquation adli fonksiyonda bulunan TauHelperArrayl, TauHelperArray2,
LocallntArray, IntegHelperArrayl, IntegHelperArray2, PrevintPerPeak, IntensityPerPeak
adli diziler sayfa Kkilitli olarak tanimlanmistir. Sayfa kilitli  bellek  kullanimu,
ModelCalcSpectrum adli fonksiyonunun ortalama calisma siiresini 1,44 saniyeden 0,96

saniyeye diislirmiistiir.
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3.2. SPEKTRAL CIZGILERIN TESPITI

3.2.1. Otomatik Cizgi Tamima Yazilim

Otomatik ¢izgi tanima yazilimi verilen bir spektrumda molekiilleri otomatik olarak tanima
islemini gerceklestirir. Otomatik ¢izgi tanima yazilimimin algoritmasi iki agamadan olusur.
Algoritma, kullanicinin belirledigi frekans araliginda en az bir gecise sahip biitiin molekiilleri
belirleyerek baslar. “SelecedMolecules” adli bir giris parametresi olusturulur. Bu parametreye
atanan molekiiller ile hangi molekiillerin verilen frekans araliginda aranacagimi ve diger
molekiillerin isleme alinmayacagina karar verilmis olunur. Daha sonra Otomatik Cizgi Tanima
Yazilim1 her bir molekiiliin spektrumda ne kadar bulundugunu hesaplamak icin Tekli Molekiil
Uydurma (single molecule fit) islemine baglar. Tekli Molekiil Uydurma islemi bittikten sonra
Otomatik Cizgi Tanima Yazilimi “Tiim Molekiil Uydurma” (overall fit) islemini gerceklestirir.

Otomatik ¢izgi tanima yaziliminin akis semasi Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Verilen frekans araliginda en az bir
gecise sahip olan molekiillerin gecis
frekans degerlerini veri tabamndan oku

+ Kaynak Molfit Dosyas:1 Kullan

Her molekiil icin "Tekil Molekiil

Uydurma' iglemini gerceklestir "Tekil Mokeliil Uydurma’
islemi icin Parametre
Tahmin Algoritmasi ile
Molfit dosyasi olustur

Molekiilii Molekiiliin belirlenen spektrum
qikar HAYIR arahginda olup olmadifina karar ver
EVET

Optimize edilmis Molfit dosyasim
"Tiim Molfit' dosyasina ekle

Y

Harmanlama etkisini tammlamak
icin uydurma islemi yapilmis
biitiin Molfit parametrelerine
"Tiim Molfit' islemini uygula

Her molekiiliin
katkisum belirle

Sekil 3.12: Otomatik Cizgi Tanima yazilimi akis semas.
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Evrende c¢ok sayida molekiil ve atom bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda tiim molekiillerin
igerigini bulunduran 2.5 GB boyutundaki veri tabaninda bulunan her molekiiliin veya atomun
tek tek katkisini hesaplamak miimkiin degildir. Bu nedenle kullanici tarafindan tanimlanan
frekans araliginda bulunma olasilig1 yiiksek olan molekiillerin listesini tutan StrongMolecules
isminde bir liste tanimlanir. Daha sonra StrongMolecules adli listede bulunan molekiiller
hakkinda bilgi tutan bir optimized.molfit adinda dosya olusturulur. Otomatik Cizgi Tanima
Yazilim ilk olarak bulunma olasilig1 yiiksek olan bu molekiiller i¢in “Tekli Molekiil Uydurma”
islemini gergeklestirir. Eger molekiil verilen frekans araliginda bulunuyor ise o molekiiliin
optimized molfit doyasinda bulunan bilgileri strongMolecule.molfit isimli dosyaya aktarilir.
StrongMolecules adli listede bulunan tiim molekiiller i¢in bu islem aymi seklide ayri ayri
gergeklestirilir. Listede bulunan tim molekiiller i¢in “Tekli Molekiill Uydurma” islemi
bittiginde olusturulan strongMolecule.molfit dosyasi all.molfit adl1 dosyaya aktarilir. Bu dosya

“Tiim Molekiil Uydurma” islemi sirasinda tekrardan optimize edilir.
3.2.1.1.Tekli Molekiil Uydurma Islemi

Otomatik Cizgi Tanima Yazilimi “Tekli Molekiil Uydurma” islemini Parametre Tahmin

Algoritmasini kullanarak gergeklestirir.
3.2.1.2. Parametre Tahmin Algoritmasi

Parametre Tahmin Algoritmas1 gozlem yapilan bolgeden elde edilen spektrumun kullanici
tanimli frekans araliginda bulunan her molekiiliin bilesen sayisin1 ve bu bilesenlerin hiz ofset
degerlerini tespit eder. Elde edilen bu degerler StrongMolecule listesinde bulunan her bir
molekiil i¢in uygulanacak olan “Tekli Molekiil Uydurma” isleminde kullanilir. Sekil 3.13°te

Parametre Tahmin Algoritmasinin akis semasi gosterilmistir.
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Su andaki molekillerin her gegis frekansi
etrafindaki goalemsel veriyi glkar

v=0 noktasina karsilik gelen gecis
frekansmda bulunan gézlemsel
verivi iz eksenine gevir

'

Kullamc tammb Tows ve T .., parametreleri
kullanarak gazlemsel verilerden qkarma islemi

'

Giizlemsel verinin kullamc tanamb girilud degerinin
iizerindeki yerel ug noktay: ifade eden kik hiz degeri belirle

Bahsedilen kok hiz degeri igin histogram hesapla

'

Histogram igin 30 hesapla ->3aseviyesinin dzerindeki hular
bilesen sayisim ve karsihk gelen iz ofset degerini tammlar

'

Her bilesen igin: Belirlenen hiz ofset degerinin
en ug noktasmdaki gizlemsel veriyi gkar

IHEF bilegen icin: Cikanlan veriye uydurma islemi I

Bilesen uydurma isleminin sonuglarim kullanarak
“Tekil Molekiil Uydurma’ islemini gergeklestir

Sekil 3.13: Parametre Tahmin Algoritmasi akis semasi.

Parametre Tahmin Algoritmas1 her molekiiliin verilen frekans araliginda tiim gecis frekanslarini
veri tabanindan okumakla baslar ve her gecis frekansinin etrafindaki gozlemsel verileri ¢ikarir.
Bu isleme “gecis frekansinin spektrum penceresi” olarak adlandirilir. Sekil 3.14’te 6rnek olarak
v=0 km/s ‘de CH3OH adl1 molekiiliin belirli bir frekans araliginda “gecis frekansinin spektrum

penceresi” gosterilmistir. Burada ayri renklerde gosterilen her ge¢cis CH3OH molekiiliine aittir.
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CH1OH v=0;
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Sekil 3.14: CH30H adli molekiiliin v=0 km/s’de gecis frekans spektrum penceresi. (Moller, 2018)

Parametre tahmin algoritmasi Denklem 3.26 ile her geciste bulunan siirekli spektrum ¢ikarilir.
Bu denklemde Tpack Ve Tsiope degerleri kullanici tarafindan belirlenir. Doppler denklemi olarak

da bilinen Denklem 3.27 ile frekansa bagli sicaklik grafigi, hiz-sicaklik grafigine ¢evrilir.

\%

I5g (V) = Tog. (—o)51°P¢ + Jcmp (3.26)

Vmin

v =Visg + 5— (VRest = V) (3.27)

Denklem 3.27°de ¢ 151k hizim1 (km/s), vrest iSe Visr=0’da molekiiliin ge¢is frekans degerini
gostermektedir. Daha sonra algoritma tiim ge¢is frekansin olusturdugu ¢izgilerin konumlarini
ve yiikseklik degerlerini belirler. Elde edilen yiikseklik ve konum degerleri ile molekiiliin
yogunlugu ve hiz1 hakkinda bilgi olunur. Algoritma gecis frekanslarindan kag¢ adet oldugunu
ve konumlarini hesaplamak igin histogram ¢ikarilir (Ornek Sekil 3.15). Algoritmada molekiiliin
ve bilesenlerin yogunlugunu tespit etmek i¢in kullanici tarafindan belirlenen frekans araligi
belirli araliklara boliinlir. Amag¢ hesap yogunlugunu azalmaktir. Kullanic1 tarafindan
tanimlanan VelBin adinda parametre ve giiriiltii seviyesi degeri ile hiz degerleri belli araliklara
boliinerek gegis degerlerinin histogrami hesaplanir. Tiim bu islemler sadece emisyon ¢izgileri

icin gergeklestirilir.
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Sekil 3.15: Sekil 3.14’te gosterilen CH30H'nin gecis frekans spektrum penceresinin merkezi hizlarinin
histogrami. (Moller, 2018)

Bilesenlerin sayisini ve karsilik gelen hiz sapmalarini tanimlamak ic¢in 36 degeri hesaplanir. 36
siiriin iizerinde gegis frekansa sahip tiim hizlar dikkate alinir ve sirasiyla emisyon ¢izgileri

i¢in hiz bilesenlerinin sayis1 hesaplanir.

Daha sonra Parametre Tahmin Algoritmasi, AlgorithmXMLFileEstParam parametresi ile her
bilesen icin diger molfit parametreleri tahmin edilir ve bdylece molekiiliin bileseninin her
parametresi i¢cin Doppler etkisi de goz Oniine alinarak alt ve {list sinir degerler tanimlanir.
Mevcut molekiil ve bilesen i¢in egri uydurma islemi gergeklestirilirken secilen alt ve iist sinir
degerlerinde baska molekiil ve bilesen olmadig1 farz edilmistir. Cilinkii diger molekiiller olsa
bile katkis1 ¢ok kii¢lik oldugu i¢in goz ardi edilebilir. Bu nedenle, parametre tahmin algoritmasi
baslangic¢ degerlerini degil, sadece alt ve iist sinir degerlerini tanimlamasi yeterlidir. Son olarak
gozlemsel veri egri uydurma isleminden gegirerek, her bilesenin kaynak boyutu, uyarim

sicakligi, siitun yogunlugu ve hiz genisligi degerleri hesaplanmis olur.

Algoritma, egri uydurma islemini her bilesen i¢in ayr1 ayr1 uygular. Tiim emisyon bilesenleri
icin egri uydurma islemi bittikten sonra, algoritma, mevcut molekiiliin tiim emisyon
bilesenlerinin tiim parametrelerinin es zamanli olarak optimize edildigi bir egri uydurma islemi

AlgorithmXMLFileSMF parametresi tarafindan kontrol edilerek gerceklestirir. Emisyon
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bilesenleri i¢in gerceklestirilen egri uydurma islemi daha sonra sogurma bilesenleri igin
gergeklestirilecek egri uydurma isleminde siirekli spektrum olarak kabul edilir.
MinColumnDensityEmis ve MinColumnDensityAbs giris parametrelerini kullanarak kullanici,
emisyon ve sogurma bilesenleri icin minimum kolon yogunluklarini ayri1 ayri tanimlanir.
MinColumnDensityEmis ve MinColumnDensityAbs giris parametre degerlerinden yiiksek
yogunluga sahip bilesenler overall.molfit dosyasina eklenir. Boylece AlgorithmXMLFileSMF
adli giris parametresi ve MOLFIT dosyast kullanilarak tekli molekiil uydurma islemi

gerceklestirilir.

Ozet olarak, parametre tahmin algoritmasi, gézlemsel verilerden hiz bilesenlerinin sayisini
belirleyebilir ve hiz bilesenlerine karsilik gelen hiz ofset degerlerini tespit eder. Bu islemi
gercgeklestirirken molekiiliin veya bilesenin en tepe noktasini bulmakla kalmaz ayni1 zamanda i¢
ice gecmis emisyon veya sogurma ¢izgilerinin yalnizca farkli hiz sapmalarina sahip bilesenleri
tespit edebilir. Ancak algoritma, benzer hiz ofset degerlerine sahip ancak farkli uyarma
sicakliklarina sahip bilesenleri tespit edememektedir. Algoritmanin belirli bir frekans araliginda
calismast ve bu frekans araliginin belirlenen araliklara boéliinerek tekli molekiil uydurma

isleminin gergeklesmesi hesap-yogunlugunun azalmasina neden olur.
3.2.1.3. Tespit Edilen Molekiillerin Kontrolii

Tekli Molekiil uydurma islemi bittikten sonra olusturulan model spektrumda biitiin frekans
araliklarinda belirlenen giiriiltii seviyesinden yiiksek en az bir ¢izgi olup olmadigi kontrol edilir.
(Giirtiltii seviyesinden diisiik seviyeye sahip olan tiim ¢izgiler g6z ard1 edilir.) Daha sonra model
spektrumda giiriiltli seviyesinin yukarisinda olan fakat gézlemsel veride bir karsilig1 olmayan
yapay ¢izgi olup olmadigit kontrol edilir. Bu nedenle kullanici tarafindan
MaxOverestimationHeight adinda bir global tahmin esik degeri yiizde cinsinden tanimlanir.
MaxOverestimationHeight esik degerinden daha biiylik degere sahip ¢izgiler varsa, bir ¢izgi
eklenir. Bu deger tiim molekiiller i¢in gegerlidir. Otomatik Cizgi Tanima yazilimi model
spektrum ile gozlemsel verinin yogunluklarmi Doppler etkisi (Denklem 3.28) goz oniinde

tutarak karsilastirir.

m,C

. _ . V ff
Vll)oppler =vi.(1— C(:ig:ett) (3.28)
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Denklem 3.28°de veri tabamindan alman ininci gegis frekans degerini, v, 7., molekiiliin

molfit dosyasindan alinan bileseninin hiz offset degerini belirtir.

i Imodel(vijopp]er)
= . 100 3.29

MPeak Iobserved(V};)oppler) X ( )
Denklem 3.28’den elde edilen deger ile ayni frekanstaki model spektrum ile gozlemsel verinin
yogunlugunun degeri Denklem 3.29 ile hesaplayarak Otomatik Cizgi Tanima yazilimi o

molekiiliin belirlenen frekans araliginda olup olmadigina karar verir.

Elde edilen ¢izgi sayisi, mevcut molekiilin toplam gecis frekanst Vpoppler Sayisi
karsilastirildiginda kullanict tanimli tolerans degerinden biiyiik ise molekiil verilen frekans

araliginda bulunmadi olarak kabul edilir.

Model spektrum sayisi, gozlemlenen spektrum sayist arasinda énemli lgiide fark yoksa ilgili
molekiil "gecici" tanimlanir ve ilgili MOLFIT dosyasina yazilir. Nihai olarak her molekiiliin
Katkisini belirlemek i¢in Otomatik Cizgi Tanima yaziliminin sonunda kullanilan overall.molfit

dosyasina eklenir.
3.2.1.4.Tiim Molekiil Uydurma Islemi

Tiim “Tekli molekiil uydurma” iglemi bittikten sonra AlgorithmXMULFileOverAll adli giris
parametresi tarafindan kontrol edilen tekli molekiil uydurma islemi sonucunda tanimlanan tiim
molekiiller i¢in es zamanlh “Tiim molekiil uydurma™ islemi gerceklestirilir. “Tekli Molekiil
Uydurma” islemindeki gibi “Tiim Molekiil Uydurma” iglemi kullanici tanimhi frekans araligi
daha kiiciik araliklara ayrilmadigindan ve i¢ ice ge¢mis cizgiler hesaba katilacagi icin Molekiil
ve bilesen sayisina bagli olarak bir hayli zaman alan bir islemdir. “Ttim Molekiil Uydurma”
islemi tamamlandiktan sonra, Otomatik Cizgi Tanima yazilimi overall.molfit dosyasinda

acgiklanan her molekiiliin katkisini belirler.

3.2.2. Otonom Gauss Ayristirma Yazilimi

Otonom Gauss Ayristirma (AGD-Autonomous Gaussian Decomposition), spektral verilerde
bulunan Gauss bilesenlerini otomatik olarak ayristiran bir algoritmadir. AGD, tiirevlenebilir
spektroskopi ve makine 6grenmesi teknikleri ile spektrum igerisinde bulunan bilesen sayisini

ve bu bilesenlerin konumunu genisligini ve genligini tespit eder. AGD algoritmasi, Gauss
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egrilerinin ayristirilmasi sorununa en kiiciik karelerin en aza indirilmesi yontemi ile ¢oziim
bulmustur. Bu islem i¢in elde edilecek olan parametrelerin baslangi¢ degerlerini tahmini olarak
girilmesi gerekmektedir. Baslangic tahminleri iyi yapilir ise spektrum ayristirma isleminin cogu
gerceklestirilmis olunur ve en kiicilik kareler yontemini kullanarak yapilan egri uydurma islemi

¢ok hizli bir sekilde optimum sonuca ulagir.
G(x; o, 1, 0) = aqe~®-W?/20° (3.30)

Denklem 3.30°da x ve f(x) sirasi ile spektruma ait verilerin frekans birimini ve yogunluk
degerini temsil etmektedir. Gauss denkleminde bulunan diger a, o ve u sembolleri ise her gauss

egrisi i¢in sirasi ile genlik, genislik ve konum degerlerini temsil etmektedir.
3.2.2.1.Tiirevlenebilir Spektroskopi

Tiirevlenebilir spektroskopi, spektral veri hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in spektral verilerin
tiirevinin alinmasi yontemine dayali bir tekniktir. Goriintii i¢erisindeki gradyan, egim ve kenar
gibi sekilleri tespit edilmesine olanak sagladigi i¢in bu teknik genelde bilgisayarda gorii
uygulamalarinda kullanilmaktadir. AGD, spektrumda kag tane gauss bileseni olduguna ve bu

bilesenlerin konumunun nerede olduguna tiirevlenebilir spektroskopi teknigi ile tespit eder.

AGD, spektral verideki her yerel minimum noktasini bir tahmin degeri olarak kabul eder ve bu
deger ayn1 zamanda, f(X) fonksiyonunun ikinci tiirevini alarak elde edilen f(x)’in egrilik
degeridir. Bu teknik ile i¢ ice gegmis gauss egrileri tespit edilir. Matematiksel olarak elde
edilmesi gereken degerler asagidaki Denklem 3.31, 3.32, 3.33 ve 3.34 ile saglanir.

/¢ (3.31)
d2f /dx? < 0 (3.32)
d3f/dx® =0 (3.33)
d*f/dx* > 0 (3.34)

Ideal ortamda yani giiriiltii olmayan bir ortamda denklem 3.31°deki €0 = 0 olarak kabul edilir.
Fakat gercek verilerde giiriiltii oldugundan spektral verilerde ¢izgi olusmasina sebep olur. Bu

nedenle bu giiriiltii degerlerini elimine etmek i¢in bir esik deger belirlenmelidir.
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Denklem 3.32 egimi negatif yaparken, Denklem 3.33 ve 3.34 ile egimin yerel minimum noktasi
elde edilir yani egimin konumu elde edilmis olur. Denklem 3.31, 3.32, 3.33 ve 3.34’te bulunan
X’e sirasi ile bilesenlerin konumunu belirten pn degeri n € {1, 2, 3, 4, ... } degerleri i¢in
bilesenlerin tahmini konum degerlerini belirtir. Sekil 3.16, ideal ortamda (giiriiltiiniin olmadig1
ortam) denklem 3.31-3.34 kullanilarak elde edilen bilesenlerin konumunu gosteren tiirev
spektroskopisi Ornegi gosterilmektedir. Yesil ve siyah ¢izgiler siras1 ile 3 adet Gauss
bilesenlerini ve toplam sinyali gostermektedir. 2. dereceden tiirev alinarak elde edilen degerler
kirmiz1 ¢izgi ve 4. dereceden tiirev alinarak elde edilen degerler kirmiz1 kesik cizgiler ile
belirtilmistir. Verideki bilesenlerin konumu mavi daireler ile genisligi ise mavi ¢izgiler ile

belirtilmistir.

Genlil: (Felvin)

Frekans (IWEZ)
Sekil 3.16: Tiirevlenebilir Spektrum 6rnegi.
Daha sonra AGD, bir bilesenin genisligi ile ikinci tlirevinin maksimumu arasindaki iliskiden

yararlanarak bilesenlerin genisliklerini tahmin eder. Izole edilmis bir bilesen igin, 2. tiirevin X

= ' noktasindaki tepe noktas1 Denklem 3.35 ile elde edilir.

d? o«
EG(x; a,u,0)—y =—= (3.35)

o2

AGD, Denklem 3.35 ile elde edilen sonucu o~ f(x) kosulu ile spektrum igerisindeki tiim
bilesenlerin genisligini hesaplamak i¢in Denklem 3.36’da kullanilir.

o7 = ) (CL2) 1., (3.36)

dx?

Son olarak AGD bilesenlerin genlik degerini on hesaplar. N adet bilesen igin basitge genlik

tahminleri, bilesenlerin konumlarinda olusturulan orijinal verilerin degerleridir. Eger, ¢ok
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sayida i¢ ige gegmis bilesen varsa, o zaman genlik degerleri 6nemli 6l¢iide fazla tahmin edebilir.
AGD, ¢ok fazla sayida genlik tahmini yapilmis ise daha once elde edilen konum ve genislik
tahminlerini kullanarak genlik tahminlerini tekrar-birlestir(de-blend) islemi ile telafi eder.
Denklem 3.31-3.34 kullanilarak f(x) fonksiyonundaki bilesenleri tespiti dogru ve sorunsuz bir
sekilde degisebilmelidir. Ornegin spektrumda bulunan herhangi bir giiriiltii sahte bilesen
tahminlerine neden olmaktadir. Tirevleri sonlu fark tekniklerini kullanarak hesaplamak,
verideki giiriiltii oranm biiyiik 6lgiide artirir. Ozellikle dordiincii tiirev hesaplanirken elde
edilen degerler anlamsizlagir. Bu nedenle Tikhonov regularization teknigi kullanilarak

farklilagsma diizenlenmis olur.

Rlu] = af/(Dgu) + B2+ [|Au—f|? (3.37)

Verinin diizenlenmis tiirevi umin = argumin(R[u]) seklinde belirtilmistir. Denklem 8’de, tlirev

operatorli Dxu = du/dx ve integral operatérii A, u = f; ~ udx Denklem 3.37’nin ilk sag terimi
min

diizenleme terimidir. f sifira esit oldugunda bu terim L1 ‘e doniisiir. L1 ayn1 zamanda du/dx’in

normudur ve u’yu parcgalt degismeze doniistiiriir. B > 0 ise du/dx ‘in diizenleme terimi L2

normuna doniisiir ve U'yu sorunsuz bir sekilde degiskenlik gdstermesi igin sinirlar. Tiirev igin

degisen ¢oziimler liretmek amaci ile f = 0.1 olarak belirlenir ve tiirev bolme araliklar1 yeniden

6l¢eklenir. Bu optimizasyon islemi optimum sonuca ulasana kadar tekrarlanir.
3.2.2.2. Makine Ogrenmesi Teknigi ile log a Secimi

Denetimli makine 6grenmesi tekniginde, bilgisayara egitim seti olarak adlandirilan giris/cikis
ciftlerinden olusan bir koleksiyon verilir ve ardindan girdileri ¢iktilarla eslemek i¢in genel bir
kural 6grenilir. Bu 6grenme stireci tamamlandiginda, algoritma yeni giris degerleri i¢in ¢ikis

degerlerini tahmin etmede 6grenilen bu kurali kullanir.

AGD'yi egitmek icin denetimli makine 6grenimi teknigi kullanilmistir ve bilinen ayristirmalara
sahip egitim amac1 ile kullanilan bir spektral veride bilesen tahminlerinin dogrulugunu en iist
diizeye cikaran log a’nin optimal degeri denetimli makine dgrenmesi teknigi ile secilmistir.
Egitim seti, verinin bir alt kiimesini el ile ayristirarak veya bilesenler yardimi ile yeni bir

sentetik spektrum olusturarak belirlenir.
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Gergek bilesenleri Nt igeren veriler lizerinde {af,uf,ait}livil =t } AGD'nin sabit loga ile

dNg

9, ,u‘ig ,0; };2, = Yq verildiginde, tahminlerin

calistirilmasiyla iiretilen bilesen tahminleri N, {a;

"dogrulugu" dengeli F-skoru kullanilarak tanimlanir. Dengeli F-skoru hem hassasiyete hem de
geri ¢agirmaya bagli olan bir simiflandirma dogrulugu 6lciistidiir, boylece yanlis, eksik veya
sahte olan bilesen tahminlerini elimine eder.

2N
Ng+Nt

A(.gou t) =

A(loga) (3.38)

Dogruluk orani ise Denklem 3.38 ile belirlenmektedir. Bu denklemde N¢ dogru tahminlerin
sayisint belirtmektedir. Tahmin edilen tek bir bilesenin (a% o9 p9 genligi, konumu ve
genisliginin tiimii asagidaki denklemlerle belirtilen sinirlar dahilindeyse, gergek bir bilesenle

(a', o', u') "dogru" eslesme olarak kabul edilir:

a<%<c (3.39)
_,t

[ < (3.40)
e < S <cs (3.41)

Nihai ¢6ziim, baglangi¢ genliklerine en az duyarlidir, bu nedenle genis bir aralik almak i¢in c1
ve C2 (Denklem 3.39) degerleri segilir. Bu aralik tahmin edilen genisliklere kars1 daha hassastir,
bu nedenle ¢4 ve cs (Denklem 3.41) aralik degerleri daha dar segilir. Son olarak, egri uydurma
isleminin en 6nemli parametresi olan konum degeri ¢z (Denklem 3.40) degeri ile egitilmektedir.
Tahmin edilen ve gercgek bilesenler arasindaki kisitlamanin bire bir olmasi gerektigi ve dolayisi

ile azalan genlik degerlerine gore karsilastirma isleminin degerlendirilmesi gerceklesmektedir.

log a’nin optimal degeri, AGD ile tahmin edilen bilesenler ve egitilmis veriden elde edilen
gercek sonuglar arasindaki dogruluk oranini (Denklem 3.35) maksimum seviyeye ¢ikarir. Bu
lineer olmayan optimizasyon siireci gradient descent (egim inis) yonteminin modifiye edilmis

versiyonu ile gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR

Bu bolimde, XCLASS’mm hesap yogun kisimlarinin GPU programlama teknigi ile
hizlandirilmasi ve optimizasyon islemlerinden sonra elde edilen sonuglar verilecektir.
XCLASS’in CPU ve GPU olmak {iizere her iki versiyonundaki ¢alisma siireleri, SgrB2 adli
biiylik kiitleli yildiz olusum bdlgesinden elde edilen veriler {izerinde test edilecek ayrintili

sonuclar sunulacaktir.

Ilerleyen kisimlarda, Otomatik Cizgi Tanima yaziliminin ve Gauss paketi icerisinde bulunan
AGD yaziliminin SgrB2 adli biiyiik kiitleli y1ldiz olusum bolgesinden elde edilen veriler
tizerindeki spektral ¢izgilerin ve bu ¢izgilerin yiikseklik, konum ve genlik gibi parametrelerinin

tespiti islemindeki sonuclari, basar1 oranlarinin karsilastirilmasi ayrintili olarak verilecektir.
4.1. XCLASS’IN HIZLANDIRILMASI ISLEMININ DENEYSEL SONUCLARI

Tez kapsaminda analizi yapilan ilk performans testi XCLASS’in hesap yogun kisimlarinin GPU
programlama teknigi ile hizlandirilmasi tizerinedir. Calisma siiresini 6lgmek i¢in XCLASS
icerisinde bulunan fonksiyonlardan biri olan myXCLASSFit kullanilmistir. myXCLASSFit
fonksiyonun kullanilmasinin sebebi calistiginda hizlandirma igleminin yapildigi biitiin
fonksiyonlart c¢agirmasidir. Fonksiyon, myXCLASS program: ile deneysel verileri egri
uydurma isleminden ge¢irmek icin Levenberg-Marquardt algoritmasini kullanir. Fonksiyon,
maksimum déngii sayisina ulagildiginda veya ch? degeri 10-"nin altma diistiigiinde
durmaktadir. Bu ¢alismada, gozlemsel veriyi uydurmak i¢in MOLFIT dosyasinda bulunan
"ArH+" isimli molekiiliin sec¢ilmesinin sebebi daha 6énce MOLFIT dosyasinda tanimlanmis
olmasidir. Gozlemsel veri olarak Sagittarius B2 (Sgr B2) adli biiyiik molekiiler gaz ve toz
bulutundan 617200.0- 618000.0 MHz frekans araligindaki spektral veriler kullanilmistir.
myXCLASSFit fonksiyonu sonlandiginda, optimize edilmis model spektrumunu gézlemsel
verilerle birlikte gosteren bir spektrum olusur. En sonunda modellenen spektrum ile gozlem

verisi karsilagtirilir.

Test islemlerinin gergeklestirilmesinde kullanilan 2 adet Tesla K20m GPU kartinin 6zellikleri
Tablo 4.1’de verilmistir. Model spektrumunun olusturuldugu, DetectionEquation,
InterpolateQGPU ve diger fonksiyonlarin ¢agrildigt ModelCalSpectrum adli fonksiyonlarin

CPU ve GPU iizerinde ¢aligma siireleri ve her bir fonksiyon i¢in performans kazanci da yiizde
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olarak Tablo 4.2’de gosterilmistir. Bu fonksiyonlarin CPU ve GPU iizerinde ¢alisma siirelerine
bakildiginda sirasi ile %87, %14 ve %62 performans kazanci oldugu goriilmektedir. Yapilan
hizlandirma isleminin dogrulugunu test etmek i¢in XCLASS igerisinde bulunan test demo-
from-manual, test_demo-from-manual_Genetic+LM+Error, test_dust-continuum-fit adli test
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bu test fonksiyonlarimin her bir dongiisiinlin hem CPU hem de
GPU platformu iizerinde caligsma siiresi ¢caligsma siiresi hesaplanarak Tablo 4.3 te gdsterilmistir.
Bu tablo sonuglarina bakildiginda da sirastyla %98, %98 ve %93’liik bir performans kazanci
elde edildigi tespit edilmistir. Deneysel sonuglara bakildiginda, GPU programlama teknigi ile
elde edilen bu performans kazancinin, astronomi gibi ¢ok biiyiik boyutlu veriler ile ugrasmak

zorunda olan bilim dal1 i¢in 6nemli bir seviyede oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.1: Tesla K20m GPU ekran kartinin dzellikleri.

Ozellik Deger

Cihaz Ismi Tesla K20m

Bellek Hiz1 (KHz) 2600000

Bellek Bant Genisligi (bits) 320

En yiiksek Bellek Bant Genisligi (GB/s) 208

Maksimum Grid Boyutu 2147483647x65535x65535
Maksimum Blok Boyutu 1024x1024x64

Her Bloktaki Maksimum Is Parcacig1 Sayist 1024

Tablo 4.2: Deneysel sonuglar ve performans kazanci.

Fonksiyon Ismi CPU’da ¢ahisma siiresi | GPU’da calisma siiresi Performans Kazanim
DetectionEquation | 7,6293E-06 s 9,5367E-07 s %87
InterpolateQGPU 9,1062E-05 s 7,7962E-05 s %14
ModelCalcSpectrum | 2,5320 s 0,9645 s %62

Tablo 4.3: Diger test fonksiyonlarinin CPU ve GPU platformu iizerinde ¢alisma siireleri ve
performans kazanci.

Test Fonksiyon ismi CPU’da ¢alisma siiresi [GPU’da calisma siiresi | Performans
Kazanim

test demo-from-manual 5,7932 s 0,0943 s %98

test demo-from- 5,8041 s 0,0892 s %98

manual __ Genetic+tLM+Error

test  dust-continuum-fit 70,4631 s 4,2856 s %93
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Sekil 4.1: CPU platformu iizerinde ArH + molekiiliiniin egri uydurma iglemi (solda) ve chi2 hata
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vektorii (sagda).
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Sekil 4.2: GPU platformu iizerinde ArH + molekiiliiniin egri uydurma islemi (solda) ve chi2 hata
vektorii (sagda).
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Sekil 4.1’de XCLASS’1in CPU f{izerinde calisan versiyonundan elde edilen gézlemsel veriler
(siyah ¢izgi) ve modellenmis spektrum (yesil ¢izgi) ve egri uydurma islemine ait hata degerini
gosteren ch? gosterilmektedir. Sekil 4.2°de GPU iizerinde calisan versiyonundan elde edilen
gozlemsel veriler, modellenmis spektrum ve ch? degerleri gosterilmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2
karsilagtirildiginda; CPU  {izerinde yapilan spektrum analizinin, GPU tekni8i ile
gerceklestirildiginde de bozulmadigi; ayrica GPU programlama teknigi kullanilarak
uygulamanin daha hizli bir sekilde gergeklestirildigi goriilmiistiir.

T T v -
— fit
40.05
4.0
-~0.04
38
_ 0.03
> 0
3 L
=
36
40.02
34|
0.01
32
L 1 0.00
6.17200e+05 6.17581e+05 6.17962e+05 6.17200e+05 6.17581e+05 6.1796291—0?
Frekans [MHz] Frekans [MHz]

Sekil 4.3: 10 dongii ile yapilan modelleme islemi.
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:
— veri | [— «ni~2]
— fit
40.05
H0.04
40.03
193
= e
e
3.6+
H0.02
3.4+
001
3.2
L L 0.20
6.17200e+05 6.17581le+05 6.17962e+05 6.17200e+05 6.17581e+05 6.17962e+0
Frekans [MHz] Frekans [MHz]
Sekil 4.4: 50 dongii ile yapilan modelleme islemi.
— fit
-.40.05
4.0
H0.04
38
_ 0.03
e
= =
E
36
H0.02
34
H0.01
3.2
; H 0.00
6.17200e+05 6.17581e+05 6.17962e+05 6.17200e+05 6.17581e+05 6.1796221-02

Frekans [MHz] Frekans [MHz]

Sekil 4.5: 100 dongii ile yapilan modelleme iglemi.

myXCLASSFit fonksiyonunu 672000 KB boyutundaki ArH+ molekiilii tizerinde test etmek ve

dongii sayisinin egri uydurma islemi tizerindeki basari oranina ve ¢aligsma siiresine olan etkisini
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tespit etmek i¢in dongii sayis1 sirast ile 10, 50 ve 100 olarak alinmistir. Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’te
siras1 ile 10, 50 ve 100 dongii ile gerceklestirilen myXCLASSFit fonksiyonunun sonuglari
sunulmustur. Elde edilen sonuglar, dongii sayisi arttik¢a egri uydurma isleminin bagart oraninin

arttigin1 ve chi? hata degerinin azaldigin1 gdstermektedir.

Tablo 4.4’te ise dongii sayisina bagl olarak myXCLASSFit fonksiyonunun her iki platform
tizerinde toplam calisma siiresinin degisimi ve performans kazanimi gosterilmistir. Tablo 4.4’
ten elde edilen verilerle Sekil 4.6 daki grafik, spektrum analizinin dogruluk oranini artirmak
amaci ile dongi sayisi artirilmasi her iki platform iizerinde de ¢alisma siiresinde artisa neden
oldugunu gostermistir. Sekil 4.6° daki grafik incelendiginde dongii sayisinin artmasi ile CPU

platformu tizerinde ¢alisma siiresinin daha hizla arttig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4.4: GPU ve CPU platformu tizerinde dongii sayisinin toplam ¢aligsma siiresine etkisi ve dongii
sayisina bagli olarak toplam ¢aligma siiresinin artig orani.

Dongii Sayisi GPU’da calisma siiresi | CPU’da calisma siiresi | Performans Kazanim
10 dongii 3231s 72,03 s %355
50 dongii 117,36 s 213,76 s %45
100 dongii 224,94 s 394,32 s %42
394,52
400,00
350,00
= 300,00
.‘-E-* 250,00 213,76 224,94
S 200,00 —e—GFU
£ 150,00 CPU
3 100,00 7205
50,00 3251 DEngl Sayisi
0,00
10 50 100
Dangl Sayisi

Sekil 4.6: GPU ve CPU platformu iizerinde dongii sayisinin toplam ¢aligma siiresine etkisinin
grafiksel gosterimi.
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4.2. SPEKTRAL CIZGILERIN TESPIiTI iSLEMININ SONUCLARI

Tez kapsaminda analizi yapilan ikinci ¢alisma, SgrB2 adl biiyiik kiitleli y1ldiz olusum bolgesinden
elde edilen spektral verilerde bulunan i¢ ige gegmis, tespit edilmesi zor spektral gizgilerin tespiti
islemi {izerinedir. Bu amagla, Boliim 3.2.1°de ayrintili olarak anlatilan Otomatik Cizgi Tanima
Yazilimi gelistirilmistir. Otomatik Cizgi Tanima Yazilimini test etmek icin kullanilan spektral
veriler, Gauss paketi icerisinde bulunan Otonom Gauss Ayristirma yontemi ile birlikte spektral
cizgilerin tespiti isleminde kullanilmistir. Bu boliimde her iki algoritma ile elde edilen sonuglar

karsilastirilmis ve basari oranlar1 ayrintili olarak sunulmustur.

4.2.1. Otomatik Cizgi Tamma Yazilim’imnin Test Islemleri ve Sonuglar

Spektral verilerin tespit edilmesi zor i¢ ice gecmis, tespit edilmesi zor spektral ¢izgilerin tespiti
islemi amaci ile gelistirilen Otomatik Cizgi Tanima Yazilimi, belirlenen frekans araliginda
laboratuvar ortaminda elde edilen 6zellikleri ile herhangi molekiil veya atoma ait spektral
cizgilerin tespiti iglemini gerceklestirmistir. Bu yazilimin test isleminde kullanilan
parametreler, molekiiller ve elde edilen sonuglar1 bir sonraki bodliimlerde adim adim

sunulmustur.

4.2.2. Otomatik Cizgi Tanima Yazilimi Giris Parametre Degerleri

Noise: Spektrumdaki giiriiltii degerini belirtir. Bu degerden diisiik olan tiim ¢izgiler goz ardi

edilir. Kelvin cinsinden yazilir.

MaxOverestimationHeight: tekli molekiil uydurma isleminden sonra olusan spektrum igin
maksimum tahmin degerini % cinsinden belirtir. Bu deger varsayilan olarak 10 atanir. Ayrica
Tim molekiil uydurma isleminde kullanilan MaxOverestimationHeight parametre degerinde

farklidir.

Eger model spektrum, gézlemsel veriden fazla degilse “gecici” olarak tanimlanir ve o molekiile
ait MOLFIT dosyas1t Otomatik Cizgi Tanima Yaziliminin son asamasinda her molekiiliin

katkisini belirleme amaci ile kullanilan overall.molfit dosyasina eklenir.

DefaultMolfitFile: Tekli molekiil uydurma isleminde kullanilacak olan molfit dosyasinin adini
ve yolunu belirtir. Egri uydurma islemi sirasinda, default.molfit dosyasinda tanimlanan (ilk)

molekiiliin ad1, mevcut molekiiliin adiyla degistirilir.
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EstimateParamFlag (T/F): Tekli molekiil uydurma isleminde igin gergeklestirilen Parametre

tahmin algoritmasinin kullanilip kullanilmadigini gosteren bayrak degiskenidir.

VelBin(km/s): Histogram analizinde hesap yogunlugu azalmak i¢in hizi bolmelere ayirmada

kullanilir.

ElowMax: Kelvin cinsinden tanimlanan bu parametre ile belirlenen esik degerinden daha

ylksek degere sahip hiz bilesenlerinin gegis frekanslarini dahil edilmemesi imkani1 sunar.

Tolerance: Tekli molekiil uydurma isleminde tahmin edilen maksimum ¢izgi sayisini belirler.
Eger Eger elde edilen sonug Tolerance degerinden diisiik ise molekiil “gecici” olarak tanimlanir

ve overall.molfit dosyasina eklenir.

TypeSelection: Bu parametreye bagli olarak, parametre tahmin algoritmasi emisyon
cizgilerinin mi (TypeSelection =" em ") ya da sogurma ¢izgilerinin mi (TypeSelection =" abs

") veya her ikisinin mi (TypeSelection =" all ") analizini yapacagina karar verir.

MaxNumTransInFit: Parametre Tahmin Algoritmasinda tespit edilen maksimum gegis

sayisini belirtir (varsayilan: 1.99).

SelectedMolecules: Otomatik Cizgi Tanima Yazilimi verilen frekans araliginda bulunan veri
tabanindaki tiim molekiiller i¢in yazilmistir. Tiim molekiiller i¢in yazilimin ¢aligma siiresi ¢ok
uzun zaman aldigindan Otomatik Cizgi Tanima Yazilimi tarafindan dikkate alinmas1 gereken

molekiillerin listesinin tanimlandig: listedir.
Secilen molekiillerin Listesi: ["HCCCN", "CH30H", "C2H50H", "CH3CN", "SO", "S02"]

StrongMoleculeList: Verilen spektrumda bulunma olasilig1 yiiksek olan molekiillerin listesini

tutar.

MinColumnDensityEmis: Tek bir molekiiliin bir bileseninin minimum kolon yogunlugu

(emisyon ¢izgileri igin) belirtir. Overall.molfit dosyasina eklenir.

MinColumnDensityAbs: Tek bir molekiiliin bir bilegseninin minimum kolon yogunlugu

(sogurma ¢izgileri i¢in) belirtir. Overall.molfit dosyasina eklenir.
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Numberlteration: Otomatik Cizgi Tanima Yaziliminin maksimum yenileme sayisini belirtir

(varsayilan olarak 50 atanir).

experimentalData: Bu parametre, deneysel verileri Otmatik Cizgi Tanima yazilimina
gondermek i¢in dosyasinin yolunu ve adini tanimlar. Bu dosyadaki ilk siitun MHz cinsinden

frekansi, ikinci siitun bir spektrumun 1s1n sicakligini (yogunlugunu) tanimlar.
TelescopeSize: Teleskobun boyutunu belirler (varsayilan: 1).

Inter_Flag (T/F): Tek ¢anak (F) veya interferometrik verilerin (T) kullanilip kullanilmadigini
belirten bayrak degiskenidir (varsayilan: F).

tBack: Arka plan sicaklik degerini Kelvin cinsinden belirtir (varsayilan: 0).

tslope: Sicaklik egim degerini belirtir (varsayilan: 0).

N_H: Hidrojen siitun yogunlugu degerini cm cinsinden belirtir (varsayilan: 0).
beta_dust: Toz i¢in spektral indeks degerini belirtir (varsayilan: 0).

kappa_1300: Toz kiitlesi opaklig1 degerini cm? g cinsinden belirtir (varsayilan: 0.01).

4.2.3. Test isleminde Kullanilan Spektral Veri ve Veri Tabam

Otomatik Cizgi Tanima Yazilimmi test etmek icin SgrB2 adli biiyiik kiitleli yildiz olusum
bolgesinden elde edilen veriler kullanilmistir. Bu veriler "SyntheticData.dat" adli dosyada 2

stitundan olusmaktadir. 1. siitun frekans 2. siitun ise sicaklik degerini gosterir.

2

Veri tabani: “cdms_sqlite.db” adli 2.5GB boyutundaki veri tabani1 kullanilmigtir. Bu veri

tabaninda her molekiil i¢in ayrilan her siitunda asagidaki bilgiler bulunmaktadir.
1. Siitun: Molekiil ismi
2. Siitun: Frekans (MHz)
3. Siitun: Yogunluk (hm 2 MHz)

4. Siitun: Einstein A katsayis1 (s~ %)
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5. Siitun: Belirsizlik (MHz)

6. Siitun: Diisiik Enerji (cm™ %)

7. Siitun: Ust diizey bozunum

8. Siitun: Niikleer spin izomer

9. Siitun: HFS

10. Siitun: Yiiksek diizey kuantum sayilari
11. Siitun: Diistik diizey kuantum sayilari
4.2.3.1. “CoHsOH” molekiilii icin Sonuclar

342281.000000-349243.000000 MHz olarak belirlenen frekans araliginda otomatik ¢izgi
tanima yazilimi ile "C2HsOH” adli molekiile ait toplam 51 adet spektral ¢izgi tespit edilmistir.
Sekil 4.7°de tespit edilen spektral ¢izgiler grafik {izerinde gosterilmistir. Siyah cizgiler SgrB2
adli biiytik kiitleli yi1ldiz olusum bdlgesinden elde edilen spektral verileri, yesil ile gdsterilen
cizgiler otomatik ¢izgi tanmima yazilimi tarafindan tespit edilen spektral ¢izgileri temsil
etmektedir. Tablo 4.5’te otomatik ¢izgi tanima yazilimi ile C2HsOH molekiiliine ait tespit edilen
spektral cizgilerin bulundugu frekans araligi, konumu ve genlik degerleri ayrintili olarak

sunulmustur.



Sekil 4.7: Otomatik Cizgi Tanima Yazilimi ile "CoHsOH" molekiiliine ait tespit edilen spektral

Tablo 4.5: Otomatik Cizgi Tanima Yazilimi ile "C,HsOH" molekiiliine ait tespit edilen spektral
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— data

18 4

16 4

14

12 9

10 4

Genlik (Kelvin)

3422860405 3.45560e+05

Frekans (MHz)

cizgilerin grafiksel gosterimi.

3.48834e+05

cizgilerin frekans araligi, konum ve genlik degerleri.

Hiz Aralig1 | Frekans Arahg (MHz) Frekans (MHz) Genlik (Kelvin)
31 344940.156100 — 3449855.399700 344968.0 1.3986703604956352
35 345163.949300 — 3451976.761380 345192.0 3.8603122247758748
345195.0 3.1149637445123393
36 345219.248000 — 3452470.971930 345245.0 2.160153453199373
37 345277.696700 — 3453512.964800 345306.0 0.6447798365400621
345313.0 2.286164032916152
345345.0 0.91236020377539
345349.0 2.121305864138381
38 345398.165100 — 3454392.262260 345426.0 2.293788741439411
41 345584.708100 — 3457072.898850 345667.0 2.677560074568778
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345675.0 2.448285902175116
345696.0 0.922441001596122
45 345948.043200 — 3460713.747080 346035.0 0.567084106774502
46 346075.563100 — 3461112.350680 346104.0 0.8368024416618289
47 346118.158800 — 3462843.555190 346201.0 1.180120677653849
48 346308.042200 — 3464526.442190 346352.0 1.5909173937526289
346380.0 0.610625407957424
346402.0 0.6859745162995441
346417.0 1.839881833026317
346443.0 0.896087178443582
49 346495.346900 — 3465268.793570 346523.0 1.258965648908744
346524.0 1.2495451486766989
50 346536.084800 — 3465833.162750 346581.0 1.837508163903395
51 346597.204100 — 3466506.436560 346638.0 1.6984879222931122
55 346806.583300 — 3468565.956030 346835.0 2.194949975643663
56 346918.900100 — 3470142.554540 346947.0 1.4617749110456288
346957.0 1.451947235639596
346981.0 3.0925476126089446
346993.0 1.0132294497003609
58 347103.346900 — 3471798.120140 347165.0 1.5019388778298581
347175.0 1.531107895708756
347176.0 1.5180009715327998
347177.0 1.455094450151873
61 347340.929000 — 3474216.463160 347369.0 4.237965231194325
62 347435.523000 — 3475119.566850 347464.0 3.341589860373049
347492.0 1.6351218323680738
65 347660.065000 — 3477341.335720 347688.0 2.433751089350395
347694.0 2.304740140409811
47711.0 1.0778562882907372




68

66 347744.903800 — 3478130.242500 347773.0 1.9131784878581088
347777.0 1.302023557296391
67 347860.761600 — 3479926.331360 347906.0 1.735261635173066
347908.0 1.5102952071046452
347934.0 2.024977252740614
347990.0 0.7713503113277209
7 348676.450300 — 3487757.387230 348732.0 1.671818994164497
348738.0 4.003259743833248
348739.0 3.965164543733291
78 348776.868000 — 3488049.011300 348802.0 1.520389595195566
79 348837.046400 — 3488804.225350 348865.0 3.440921057342834
348866.0 3.4034173312066773

4.2.3.2. “CH3CN” Molekiilii icin Sonuclar

342281.000000-349243.000000 MHz olarak belirlenen frekans araliginda otomatik c¢izgi
tanima yazilimi ile "CH3CN” adli molekiile ait toplam 6 adet spektral cizgi tespit edilmistir.
Sekil 4.8’de tespit edilen spektral ¢izgiler grafik tizerinde gosterilmistir. Siyah ¢izgiler SgrB2
adl biiyiik kiitleli y1ldiz olusum bolgesinden elde edilen spektral verileri, yesil ile gosterilen
cizgiler otomatik ¢izgi tanima yazilimi tarafindan tespit edilen spektral ¢izgileri temsil
etmektedir. Tablo 4.6’da otomatik ¢izgi tanima yazilimi ile CH3CN molekiiliine ait tespit edilen
spektral ¢izgilerin bulundugu frekans araligi, konumu ve genlik degerleri ayrintili olarak

sunulmustur.
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200 4 —— data
—_— it

17.5 4

12.5

10.0 A

75 1

5.0 o

2.5

P

=

\

3.47292e+05 348215e+05

Frekans(MHz)

3.49138e+05

Sekil 4.8: Otomatik Cizgi Tanima Yazilimi ile "CH3CN" molekiiliine ait tespit edilen spektral
cizgilerin grafiksel gosterimi.

Tablo 4.6: Otomatik Cizgi Tanima Yazilimi ile "CH3CN" molekiiliine ait tespit edilen spektral
cizgilerin frekans araligi, konum ve genlik degerleri.

Hiz Arahigi | Frekans Arahg (MHz) Frekans (MHz) Genlik (Kelvin)

8 348634.690900 — 348662.716679 348660.0 0.7299354017824169
9 348774.624500 — 348802.657514 348800.0 3.0591701725240146
10 348901.401200 — 348929.440769 348927.0 14.1998626094998
11 349014.970500 — 349043.015941 349040.0 17.2494570335252
12 349115.287100 — 349143.337727 349141.0 19.38773982061548
13 349202.310600 — 349230.365727 349228.0 19.43084695766864
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4.2.3.3. “CH30H” Molekiilii icin Sonuclar

342281.000000-349243.000000 MHz olarak belirlenen frekans araliginda otomatik c¢izgi
tanima yazilimi ile "CH3OH” adli molekiile ait toplam 13 adet spektral ¢izgi tespit edilmistir.
Sekil 4.9°da tespit edilen spektral ¢izgiler grafik tizerinde gosterilmistir. Siyah cizgiler SgrB2
adl biiyiik kiitleli y1ldiz olusum bolgesinden elde edilen spektral verileri, yesil ile gosterilen
cizgiler otomatik ¢izgi tanima yazilimi tarafindan tespit edilen spektral ¢izgileri temsil
etmektedir. Tablo 4.7’ de otomatik ¢izgi tanima yazilim1 ile CH3OH molekiiliine ait tespit edilen
spektral cizgilerin bulundugu frekans araligi, konumu ve genlik degerleri ayrintili olarak

sunulmustur.

— data
— fit

Genlik (Kelvin)

L

1
3427202405 3.45770e+05 3.488202+05

Frekans (WHz)

Sekil 4.9: Otomatik Cizgi Tanima yazilimi ile "CH30H" molekiiliine ait tespit edilen spektral
cizgilerin grafiksel gosterimi.
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Tablo 4.7: Otomatik Cizgi Tanima Yazilimi ile "CH;OH" molekiiliine ait tespit edilen spektral
cizgilerin frekans araligi, konum ve genlik degerleri.

Hiz Araligi | Frekans Arahigi (MHz) Frekans (MHz) Genlik (Kelvin)
1 342719.830000 - 342747.549967 3427420 7.653636720198197
2 342995.882000 - 343023.616239 343018.0 2.900049910153952
4 344099.360000 - 344127.151292 344122.0 3.2666157314132667
7 344433.469000 - 344461.277566 344456.0 2.132476847458846
10 345894.110000 - 345937.232873 345916.0 7.671147247887346
345932.0 1.7478702306010572
11 346192.776000 - 346222.268609 346215.0 7.764287442855089
346217.0 7.764351107074702
20 347497.451000 - 347525.417981 347520.0 0.606604630157396
21 347735.442000 - 347763.421286 347758.0 0.803479100824668
23 348112.547000 - 348140.545783 348135.0 0.8110592390030411
24 348671.951000 - 348699.978706 348694.0 0.5919989946557409
27 349097.020000 - 349125.069683 349119.0 7.856655617708006

4.2.3.4. “HCCCN” Molekiilii icin Sonuclar

Belirlenen frekans araliginda otomatik ¢izgi tanima yazilimi ile "HCCCN™ adli molekiile ait
tespit edilen toplam spektral ¢izgi sayisi sadece 1’dir. Sekil 4.10’da tespit edilen spektral ¢izgi
grafik ilizerinde gosterilmistir. Siyah cizgiler SgrB2 adli biiyiik kiitleli yildiz olusum
bolgesinden elde edilen spektral verileri, yesil ile gosterilen ¢izgi otomatik ¢izgi tanima yazilimi
tarafindan tespit edilen spektral ¢izgiyi temsil etmektedir. Tablo 4.8’de otomatik ¢izgi tanima
yazilimi ile HCCCN molekiiliine ait tespit edilen spektral ¢izginin bulundugu frekans araligi,

konumu ve genlik degeri ayrintili olarak sunulmustur.
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data

18 4
fit

1 A

14 -

Genlik (Kelvin)
&

2

T ¥
3.456000+05 34561 2e+05 3456250 4+05

Frekans (WHz)

Sekil 4.10: Otomatik Cizgi Tanima Yazilimi ile "HCCCN" molekiiliine ait tespit edilen spektral
¢izginin grafiksel gdsterimi.

Tablo 4.8: Otomatik Cizgi Tanima Yazilimi ile "HCCCN" molekiiliine ait tespit edilen spektral
¢izginin frekans araligi, konum ve genlik degeri.

Hiz Aralig1 | Frekans Arahg (MHz) Frekans (MHz) Genlik (Kelvin)

1 345599.010000 - 345626.878827 345624.0 17.46484821169929

4.2.3.5. “SO2” Molekiilii icin Sonuclar

342281.000000-349243.000000 MHz olarak belirlenen frekans araliginda otomatik c¢izgi
tanima yazilimi ile "SO2” adli molekiile ait toplam 8 adet spektral ¢izgi tespit edilmistir. Sekil
4.11°de tespit edilen spektral ¢izgiler grafik lizerinde gosterilmistir. Siyah ¢izgiler SgrB2 adli
bliyiik kiitleli y1ldiz olusum bélgesinden elde edilen spektral verileri, yesil ile gosterilen ¢izgiler
otomatik ¢izgi tanima yazilimi tarafindan tespit edilen spektral ¢izgileri temsil etmektedir.
Tablo 4.9’da otomatik ¢izgi tanima yazilimi ile SO2 molekiiliine ait tespit edilen spektral

cizgilerin bulundugu frekans araligi, konumu ve genlik degerleri ayrintili olarak sunulmustur.
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18 | —— data

16 -

12

1

Genlik (Kelvin)

[T Hh” B

3.42625e+05 3.45776e+05 3.48928e+05

Frekans (MHz)

Sekil 4.11: Otomatik Cizgi Tanima Yazilimi ile "SO." molekiiliine ait tespit edilen spektral ¢izgilerin
grafiksel gosterimi.

Tablo 4.9: Otomatik Cizgi Tanima Yazilimi ile " SO." molekiiliine ait tespit edilen spektral ¢izgilerin
frekans araligi, konum ve genlik degeri.

Hiz Aralig1 | Frekans Arahigi (MHz) Frekans (MHz) Genlik (Kelvin)

2 342751.625400 - 342779.347011 342777.0 1.531184456884291
4 345138.970800 - 345166.815842 345164.0 8.059920221107523
5 345328.537700 - 345356.632656 345354.0 8.066294492125117
6 345438.984100 - 345466.844654 345464.0 0.674664468712999
7 346513.878400 - 346541.794528 346539.0 8.105813014029778
8 346642.169100 - 346670.091861 346668.0 8.110131420153692
13 348377.800000 - 348405.812497 348403.0 8.167917359800775
14 348623.353100 - 348651.378293 348649.0 4.925186141181196
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4.2.3. AGD Yaziliminin Sonuclari

Gergeklestirilen Otomatik Cizgi Tanima Yaziliminin basar1 oranini belirlemek amaci ile Gauss
paketi icerisinde bulunan AGD Yazilimi ile karsilastirmalar yapilmistir. SgrB2 adli biiyiik
kiitleli yi1ldiz olusum bolgesinden elde edilen spektral veriler iizerinde, C2HsOH, CH3CN,
CH3OH, SO, HCCCN, SO, molekiillerine ait spektral ¢izgilerin tespiti islemi AGD yazilimi
kullanilarak toplamda 22 adet spektral ¢izgi tespit edilmistir. (Sekil 4.12 Tablo 4.10) Her bir
molekiile ait tespit edilen spektral veriler ve bu ¢izgilerin parametreleri bir sonraki boliimlerde

ayrintili olarak sunulmustur.
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Sekil 4.12: AGD yazilimu ile SgrB2 adli bolgede tespit edilen tiim spektral ¢izgiler.

Tablo 4.10: AGD yazilimi ile SgrB2 adli bolgede tespit edilen tiim spektral ¢izgilerin ait FWHM,
frekans ve genlik degerleri.

FWHM Frekans (MHz) Genlik (Kelvin)
11.5907 349228 19.8999
12.1416 349119 7.87574
-29.4875 345629 19.4176
3138.45 344973 0.622581
-65.9557 345495 9.89393e-06
7.58415 349041 18.4189
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6.63424 348927 16.4531
8.74995 345354 8.8978
6.61866 348404 8.53218
8.65921 346668 8.59578
8.42048 346540 8.60625
6.33941 345165 8.20054
9.28265 349141 19.5276
12.7404 346216 7.52047
8.1242 345916 7.06873
13.9428 342742 7.99692
605.337 348551 0.011057
-4.62173 348738 5.01525
1403.86 347614 0.365047
832.482 346612 0.021057
1011.64 348820 0.40254
8.20756 348803 4.3616

4.2.3.1. “CoHsOH” Molekiilii icin Sonuclar

AGD yazilimi ile SgrB2 adli biiytik kiitleli yi1ldiz olusum bdlgesinden elde edilen spektral
veriler lizerinde C2HsOH molekiiliine ait 20 adet spektral ¢izgi tespit edilmistir. Elde edilen
spektral ¢izgiler Sekil 4.13 ‘te grafiksel olarak gosterilmistir. Sekilde siyah renkli ¢izgi ile
gosterilen ¢izgiler gozlem yolu ile elde edilen verileri, mor renk ile gosterilen ¢izgiler ise AGD
yazilimi ile tespit edilen ¢izgileri belirtmektedir. Kirmiz1 renkli ¢izgi, tespit edilen spektral
cizginin frekans noktasini belirtmektedir. Yesil renkli noktali ¢izgiler ise belirlenen giiriiltii
seviyesini igaret etmektedir. Tablo 4.11°de ise tespit edilen CoHsOH adli molekiiliin her bir

spektral ¢izgisine ait FWHM, frekans ve genlik degerleri ayrintili olarak sunulmustur.
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Sekil 4.13: AGD yazilimu ile “C;HsOH” adli molekiile ait spektral ¢izgiler.

Tablo 4.11: AGD yazilimi ile “C>HsOH” adli molekiile ait tespit edilen her bir spektral ¢izgiye ait
FWHM, frekans ve genlik degerleri.

FWHM Frekans (MHz) Genlik (Kelvin)
-29.6802 345629 20.5152
12800 343904 1.04009
14.7095 345524 0.00144589
7.58644 349041 19.3976
6.63292 348927 17.422
8.9338 345354 10.0477
6.66312 348404 9.53457
8.66466 346668 9.54893
8.42295 346540 9.55653
6.51235 345165 9.37074
12.5073 349120 8.7015
12.7221 346216 8.45065
8.16633 345916 8.03684
12.7313 342742 8.34208
3.80699 348650 6.7829
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-4.6615 348738 5.97125
4.41654 347369 5.92982
2353.95 347959 0.268408
373.845 348836 0.244514
8.22577 348803 5.27687

4.2.3.2. “CH3CN?” Molekiilii icin Sonuclar

AGD yazilimi ile SgrB2 adli biiyiik kiitleli yi1ldiz olusum bolgesinden elde edilen spektral
veriler iizerinde CH3CN molekiiliine ait 6 adet spektral ¢izgi tespit edilmistir. Elde edilen
spektral gizgiler Sekil 4.14 ‘te grafiksel olarak gosterilmistir. Sekilde siyah renkli ¢izgi ile
gosterilen ¢izgiler gbzlem yolu ile elde edilen verileri, mor renk ile gosterilen ¢izgiler ise AGD
yazilimi ile tespit edilen gizgileri belirtmektedir. Kirmizi1 renkli ¢izgi, tespit edilen spektral
cizginin frekans noktasini belirtmektedir. Yesil renkli noktali ¢izgiler is belirlenen giiriiltii
seviyesini isaret etmektedir. Tablo 4.12’de ise tespit edilen CH3CN adli molekiilin her bir

spektral ¢izgisine ait FWHM, frekans ve genlik degerleri ayrintili olarak sunulmustur.
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Sekil 4.14: AGD yazilimi ile “CH3CN” adli molekiile ait spektral cizgiler.
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Tablo 4.12: AGD yazilimu ile “CH3CN” adli molekiile ait tespit edilen her bir spektral ¢izgiye ait
FWHM, frekans ve genlik degerleri.

FWHM Frekans (MHz) Genlik (Kelvin)
7.56994 349041 19.367
6.67201 348927 17.4894
-9.21529 349141 20.3557
6.63457 348404 9.49938
8.71156 349226 19.9205
11.9961 349119 8.68999

4.2.3.3.“CH30H” Molekiilii icin Sonuclar

AGD yazilimi ile SgrB2 adli biiyiik kiitleli yi1ldiz olusum bdlgesinden elde edilen spektral
veriler lizerinde CH3OH molekiiliine ait 17 adet spektral ¢izgi tespit edilmistir. Elde edilen
spektral cizgiler Sekil 4.15 ‘te grafiksel olarak gosterilmistir. Sekilde siyah renkli ¢izgi ile
gosterilen ¢izgiler gézlem yolu ile elde edilen verileri, mor renk ile gosterilen ¢izgiler ise AGD
yazilimi ile tespit edilen ¢izgileri belirtmektedir. Kirmiz1 renkli ¢izgi, tespit edilen spektral
cizginin frekans noktasini belirtmektedir. Yesil renkli noktali ¢izgiler is belirlenen giiriiltii
seviyesini isaret etmektedir. Tablo 4.13’te ise tespit edilen CH3OH adli molekiiliin her bir

spektral ¢izgisine ait FWHM, frekans ve genlik degerleri ayrintili olarak sunulmustur.
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Sekil 4.15: AGD yazilimu ile “CH3OH” adli molekiile ait spektral ¢izgiler.

Tablo 4.13: AGD yazilim ile “CH30OH” adli molekiile ait tespit edilen her bir spektral ¢izgiye ait
FWHM, frekans ve genlik degerleri.

FWHM Frekans (MHz) Genlik (Kelvin)
-29.6431 345629 20.4918
-0.0169337 345519 0.15334
7.53424 349041 19.3002
6.64051 348927 17.4354
8.91704 345354 10.0299
6.62732 348404 9.49037
8.66145 346668 9.54579
8.41315 346540 9.54639
6.50247 345165 9.35839
12.6848 346216 8.42841
8.13317 345916 8.01306

12.7146 342742 8.3319

-4.4501 347369 5.96278
-4.71745 348738 6.02499
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3.81229 348650 6.78852
12.6831 349120 8.29247
8.36147 348803 5.35019

4.2.3.4.“HCCCN?” Molekiilii icin Sonuclar

AGD yazilimi ile SgrB2 adl biiyiik kiitleli yi1ldiz olusum bolgesinden elde edilen spektral
veriler tizerinde HCCCN molekiiliine ait spektral ¢izgi tespit edilememistir. Sekil 4.16 ‘da
siyah renkli ¢izgi ile elde edilen gozlemsel veride HCCCN molekiiliine ait bir adet spektral

¢izgi olmasina ragmen AGD yazilimi ile bu spektral ¢izgi tespit edilememistir.

= wveri
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Sekil 4.16: AGD yazilimi ile “HCCCN” adli molekiile ait tespit isleminin grafiksel gdsterimi.

4.2.3.5. “SO2” Molekiilii icin Sonuclar

AGD yazilimi ile SgrB2 adli biiytik kiitleli yi1ldiz olusum bdlgesinden elde edilen spektral
veriler lizerinde SOz molekiiliine ait 8 adet spektral ¢izgi tespit edilmistir. Elde edilen spektral
cizgiler Sekil 4.17 ‘de grafiksel olarak gosterilmistir. Sekilde siyah renkli ¢izgi ile gdsterilen
cizgiler gézlem yolu ile elde edilen verileri, mor renk ile gosterilen ¢izgiler ise AGD yazilimi
ile tespit edilen ¢izgileri belirtmektedir. Kirmiz1 renkli ¢izgi, tespit edilen spektral ¢izginin

frekans noktasini belirtmektedir. Yesil renkli noktali ¢izgiler is belirlenen giiriiltii seviyesini
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isaret etmektedir. Tablo 4.14te ise tespit edilen SOz adli molekiiliin her bir spektral ¢izgisine

ait FWHM, frekans ve genlik degerleri ayrintili olarak sunulmustur.
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Sekil 4.17: AGD yazilimu ile “SO.” adli molekiile ait spektral ¢izgiler.

Tablo 4.14: AGD yazilimu ile “SO;” adli molekiile ait tespit edilen her bir spektral ¢izgiye ait FWHM,
frekans ve genlik degerleri.

FWHM Frekans (MHz) Genlik (Kelvin)
11.5757 349228 20.8557
-29.6817 345629 20.5157
-1.17827 345447 1.04631e-05
7.59955 349041 19.4214
6.63112 348927 17.4191
8.93357 345354 10.0469
8.41283 346540 9.54802
9.29264 349141 20.5267

4.2.3. Otomatik Cizgi Tamima Yazilimi ve AGD Algoritmalarinin Karsilastirilmasi

SgrB2 adl biiyiik kiitleli yildiz olusum bolgesinden elde edilen verilerde CoHsOH, CHsCN,
CH3OH, HCCCN, SO ve SO, molekiillerine ait spektral ¢izgiler ve bu ¢izgilere ait genlik,

frekans ve konum degerlerinin tespiti islemi gelistirilmistir. Otomatik Cizgi Tanima algoritmasi
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ile toplamda 79 adet AGD yazilimu ile toplamda 22 adet spektral ¢izgi tespit edilmistir. Her iki

algoritma ile SO molekiiliine ait herhangi bir spektral ¢izgi tespit edilememistir.

Tablo 4.15: Otomatik Cizgi Tanima ve AGD algoritmalari ile her bir molekiile ait ve toplam tespit
edilen spektral ¢izgilerin sayisi.

Molekiil Otomatik Cizgi Tanima AGD
C2Hs0OH 51 20
CHsCN 6 6
CHsOH 13 17
HCCCN 1 0

SO 0 0
SOz 8 8
Toplam tespit edilen spektral ¢izgi sayisi 79 22

Tablo 4.15°te her iki algoritma ile her molekiile ait tespit edilen spektral ¢izgi sayist ve toplam
¢izgi sayis1 gosterilmistir. Otomatik Cizgi Tanima algoritmasi ile her bir molekiile ait tespit
edilen ¢izgilerin sayisinin toplami toplam tespit edilen ¢izgi sayisina esit olmasina ragmen
AGD algoritmasinda bu durum gecerli olmadigi goriilmiistiir. Bunun nedeni, Otomatik Cizgi
Tanima algoritmas1 spektral ¢izgi tespit islemini gerceklestirirken her molekiile ait laboratuvar
ortaminda elde edilmis molekiillere ait bilgiler iceren MOLFIT uzantili dosyay1 kullanmasidir.
Molekiiller atomlara gére daha karmagik bir yapiya sahiptir. Ayni frekans degerine sahip fakat
farkli genlikte spektral ¢izgiler olusur. Bu durum spektrumda i¢ ice gegmis ¢izgiler olusmasina
neden olur. MOLFIT dosyas1 sayesinde farklt molekiillere ait ayni frekansta fakat farkli genlik
degerlerine sahip spektral cizgiler Otomatik Cizgi Tanima algoritmasi ile ayirt edilebilmistir.
AGD algoritmasi, ayni frekans fakat farkli genlik degerine sahip spektral gizgileri tek bir ¢izgi
olarak algilamistir. Bu durum tespit edilen herhangi bir spektral ¢izginin birden fazla molekiile
aitmis gibi goriinmesine sebep olmustur. Boylece Otomatik Cizgi Tanima algoritmasi ile ayni
konumda bulunan fakat farkli genlik degerine sahip, diger bir ifade ile i¢ ice ge¢mis tespit

edilmesi zor spektral ¢izgilerin tespiti isleminde daha basarili sonuglar elde edilmistir. |
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5. TARTISMA VE SONUC

ALMA projesi vasitasi ile elde edilen veriler kullanilarak gergeklestirilen ilk astroinformatik
caligmasi olma 6zelligi tasiyan bu tez ¢aligsmasi kapsaminda GPU programlama teknigi ile KSln
Universitesi 1. Fizik Enstitiisii 6gretim iiyesi Prof. Dr. Peter SCHILKE tarafindan gelistirilen,
astronomik verileri modelleme amaci ile kullanilan XCLASS adli yaziliminin hesap yogun
kisimlarinin hizlandirilmasi islemi ve gozlem yolu ile elde edilen spektral verilerde i¢ ice
geemis, tespit edilmesi zor ve XCLASS adli yazilima entegre edilmek iizere spektral
cizgilerinin tespit edilmesini saglayan Otomatik Cizgi Tanima Yazilim1 ger¢eklestirilmistir. Bu

calismalar i¢in gerceklestirilen islemler sirasiyla asagida verilmistir.

Tez calismasinin birinci asamasinda ilk olarak XCLASS’in yapisi, hangi platformlarda
calisigi, astronomik verileri modelleme islemini hangi fonksiyonlart kullanarak
gerceklestirdigi, fonksiyonlar ¢alisirken hangi dosyalarin ve verilerin kullanildig1 ayrintili
olarak incelenmistir. XCLASS’1n astronomik verileri modelleme islemini gergeklestirirken
fonksiyonlarin ortak olarak kullandigi diger bir deyisle XCLASS’ 1 hesap-yogun kisimlari
tespit edilip, bu kistmlarin GPU programlama teknigi kullanilarak hizlandirilmasi i¢in uygun

olup olmadigina karar verilmistir.

XCLASS igerisinde bulunan myXCLASS adli béliimde astronomik verileri modelleme islemini
gerceklestiren Module myXCLASS Core.f90 ve Module myXCLASS GPU.f90 adl
program dosyalarinda GPU programlama teknigi kullanilarak hizlandirma islemi
gerceklestirilmistir. Hizlandirma islemi kapsaminda Module myXCLASS Core.f90 adh
dosyada bulunan biitiin parametre vektorleri i¢in ayri ayri ¢agrilarak bir model spektrum
olusturan ve gozlem yolu ile elde edilen spektrum ile model spektrum arasindaki hata oranini
hesaplayan, ModelCalcSpectrum adli fonksiyon tarafindan c¢agrilan InterpolateQGPU
DetectionEquation adli fonksiyonlar hizlandirilarak Module myXCLASS GPU.f90 adl
dosyaya yerlestirilmistir. Hizlandirma isleminin basari oran, ALMA adl radyo teleskoplar
aracilif1 ile SgrB2 adli biiytik kiitleli y1ldiz olusum boélgelerinden elde edilen spektral veriler
kullanilarak, iki adet Tesla K20 GPU kart {izerinde gergeklestirilmistir.

Gozlem yoluyla elde edilen ¢ok sayida bagimsiz veri noktalari arasinda baglanti kurmak
islemini gerceklestiren InterpolateQGPU adli fonksiyonunun her bir iterasyonunun calisma

stiresi 9,1062E-05 sn’den 7,7962E-05sn’ye diisiiriilerek %14 performans kazanci saglanmstir.
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Nesnenin sicaklik, kimyasal bilesimi, hareketi, kokeni ve evrimi ve diger ipuglar1 gibi pek ¢ok
parametrenin ortaya ¢ikarilmasi amaci ile belirli bir frekans araliginda ve bir boyutta izotermal
nesne i¢in 1siimsal transfer denklemini c¢ozerek bir spektrum modelleme islemini
gerceklestiren DetectionEquation adli fonksiyonunun her bir iterasyonunun g¢alisma siiresi
7,6293E-06 sn’den 9,5367E-07 sn’ye diisiiriilerek %87 performans kazanci saglanmistir. Tiim
parametre vektorleri icin ayr1 ayr1 ¢agrilarak bir model spektrum olusturan ve gozlem yolu ile
elde edilen spektrum ile model spektrum arasindaki hata oranim1 hesaplayan,
ModelCalcSpectrum adli fonksiyonunun her bir iterasyonunun g¢aligma siiresi 2,5320 sn’den

1.44 sn’ye diisiiriilerek toplamda %43 performans kazanci saglanmistir.

GPU Kkartlar bircok bellek tiirline sahiptir. Etkili bir programlama i¢in bu bellek tiirlerinin
verimli bir sekilde kullanilmasi gerekir. Eger, sunucu ve cihaz arasinda ¢ok fazla transfer
gerektiriyorsa, en iyi uygulama performansi i¢in, miimkiin oldugunca sunucu cihaz arasindaki
veri transferlerini en aza indirmek ve ayni zamanda bu tiir transferler gerektiginde optimize
edildiginden emin olmak 6nemlidir. ModelCalcSpectrum adli fonksiyonun ¢aligmas: aninda
gereksiz bellek transferleri kaldirilip, optimizasyon isleminde gegirilerek toplam c¢aligma siiresi

1.44sn’den 0,9645 sn’ye diisiiriilerek toplamda %62 performans kazanci saglanmistir.

XCLASS’in modelleme isleminde basar1 oranini artirmak i¢in iterasyon sayisini artirmak
gerekmektedir. Iterasyon sayisinin ¢alisma siiresindeki etkisini 6lgmek amaci ile iterasyon
sayist strast ile 10, 50 ve 100 olarak alinmistir. Belirlenen 10, 50 ve 100 iterasyon ile modelleme
isleminin galigma siiresi 10 iterasyonda 72,03 sn’den 32,31 sn’ye diistiriilerek %55 performans
kazanci, 50 iterasyonda 213,76 sn’den 117,36 sn’ye diisiiriilerek %45 performans kazanci, 100
iterasyonda 394,32 sn’den 224,94 sn’ye diisiiriilerek %42 performans kazanci saglanmistir.
Dongii sayisinin spektrum analizinde hata degerinin degisimi ve islem siiresine olan etkisi
incelendiginde dongili sayis1 arttikca hata degerinin azaldigi ancak islem siiresinin arttigi
goriilmiistiir. GPU {izerinde elde edilen sonuglar ise islem siiresi ilizerinde Gnemli bir

performans kazanci elde edilebilecegini gostermistir.

Ayrica gerceklestirilen hizlandirma isleminin  basar1 oramin1  XCLASS’in  diger
fonksiyonlarinda 6lgmek amaci ile XCLASS igerisinde bulunan test  demo-from-manual,
test _demo-from-manual___ Genetic+LM+Error ~ ve  test_ dust-continuum-fit  adlh
fonksiyonlar1 kullanilarak galisma siiresinde sirasi ile 5,7932 sn’den 0,0943 sn’ye diisiiriilerek
%98, 5,8041 sn’den 0,0892 sn’ye diistiriilerek %98 ve 70,4631 sn’den 4,2856 sn’ye diisiiriilerek
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%093 performans kazanci saglanmistir. Tiim fonksiyonlarda GPU’nun CPU’ya gore 6nemli bir

performans kazanci sagladigi goriilmiistiir.

Bunun yani sira bu hizlandirma ¢aligmalari esnasinda, astronomik ¢aligmalarda 6nem arz eden
spektrum analizlerinin de GPU ve CPU’da ayn1 sonuclart verdigi, diger bir deyisle verilerde
herhangi bir bozulma olmadan hizlandirma islemlerinin gergeklestirildigi tespit edilmistir. Bu
tez ¢alismasinda gergeklestirilen hizlandirma islemleri sayesinde, ¢ok daha biiylik boyutlu
astronomik verilerin daha kisa siirelerde islenmesi ve daha fazla gok cisminin basarili bir

sekilde incelenmesi miimkiin hale gelebilecektir.

Gelecek calismalarda; elde edilen sonuglar1 daha da iyilestirebilmek icin daha fazla sayida ya
da daha istiin oOzelliklere grafik kartlar1 kullanilmast miimkiindiir. Ayrica, spektrum
hesaplamasi i¢in, GPU programlama teknigi kullanilarak yeni algoritmalar gelistirilebilir ve

fonksiyonlarin daha da hizlandirilmasi igin ¢alismalar yapilabilir.

Tez calismasinin ikinci agsamasinda, XCLASS adli yazilima entegre edilmek iizere spektral
verilerin i¢erisinde her bir molekiile ait ¢izgi sayisinin tespiti islemini gergeklestiren, daha dnce
mevcut olmayan Otomatik Cizgi Tanima yazilim1 gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen yazilimi
test etmek icin ALMA projesinin radyo teleskoplari ile elde edilen SgrB2 adli biiyiik kiitleli
yildiz olusum bolgesinin spektral verileri kullanilmistir. Daha sonra karsilastirma yapmak
amaci ile Gauss paketi icerisinde bulunan i¢ ice gegmis Gauss egrilerinin tek bir Gauss egrisi
olarak algilayan AGD yazilimini ile ayn1 veriler izerinde her bir molekiile ait ve toplam spektral
¢izgi sayist tespiti islemi gergeklestirilmistir. Otomatik Cizgi tanima yazilimi ile belirlenen
frekans araliginda CoHsOH, CH3CN, CH3OH, HCCCN ve SO; molekiillerine ait siras1 ile 51,
6, 13, 1 ve 8 adet olmak iizere toplamda 79 adet spektral ¢izgi tespit edilmistir. SO molekiiliine
ait spektral ¢izgi tespit edilememistir. AGD algoritmasi ile belirlenen frekans araliginda
C2HsOH, CH3CN, CH30H ve SOz molekiillerine ait sirast ile 20, 6, 17 ve 8 adet spektral ¢izgi
tespit edilmistirr HCCCN ve SO molekiillerine ait spektral ¢izgi tespit edilememistir. Fakat

AGD algoritmast ile spektral verilerin tamaminda tespit edilen spektral ¢izgi sayis1 22°dir.

Otomatik Cizgi Tanima yaziliminin basarili olmasinin sebebi, her bir molekiiliin frekans genlik
gibi laboratuvar ortaminda elde edilen bilgileri kullanilarak tespit islemi gerceklestirilmesidir
fakat AGD algoritmasinda spektral ¢izgilerin tespiti islemi gergeklestirilirken molekiillere ait

sadece bulunma olasilig1 yiiksek olan frekans aralig1 kullanilmaktadir. Bu nedenle ayn1 frekans
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araliginda fakat farkli genlik, FWHM degerine sahip birden fazla molekiil bulunabilir. Bu
nedenle her bir molekiile ait tespit edilen spektral ¢izgilerde ¢akismalar meydana gelmistir ve
elde edilen sonuglar Otomatik Cizgi Tanima yazilimina gore daha az giivenilir ve az sayida

olmustur.

Ayrica spektral veriler dogrusal olmamalar1 sebebiyle, modellenmesi zor verilerdir. Bu nedenle
spektrumun igerisindeki i¢ ice gegmis Gauss egrilerinin tespit edilmesi de zordur. AGD
algoritmasi i¢ ice gecmis Gauss egrilerinin tek bir Gauss egrisi olarak algiladig: i¢in, tespit
edilen spektral ¢izgi sayisi Otomatik Cizgi Tanima yazilimina kiyasla daha az sayida oldugu
goriilmiistiir. Tespit edilemeyen her Gauss egrisi, gdzlem yapilan nesnenin bilesimi (hangi atom
veya molekiilden olustugu), sicakligi, hizi, yogunlugu, bulundugu ortamin manyetik alan1 ve
basinct gibi bilgilerin tam olarak elde edilememesi anlamina gelmektedir. G6zlem yapilan
bolgeler, kimyasal 6zelliklerine bakarak siiflandirilabildiginden, bir bdlgede bir molekiiliin
dogru bir sekilde belirlenmesi, biiyiik 6nem arz etmektedir. Biitiin bunlardan anlasilacagi tizere
i¢ ige gecmis Gauss egrilerinin tespit edilmesi, gdzlem alani hakkinda daha ayrintili ve gergekci

sonuglar elde edilmesini saglar.

Bu tez ¢aligmasinin ikinci agsamasinda gergeklestirilen Otomatik Cizgi Tanima yazilimi, su anda
XCLASSta herhangi bir sekilde bagka bir yontemle yapilamamaktadir. Son olarak, ALMA
projesinin radyo teleskoplarindan elde edilen toplam kiitlesi giinesin kiitlesinin 3 milyon kati
olan ve galaksideki en karmasik bolgelerden biri olan Sagittarius B2 (SgrB2) (Chown, 2012;
Schilke, 2019) adli biyiik kiitleli yildiz olusum bolgesi tizerindeki verileri modelleyen
XCLASS 1 iizerinde ¢alisildigi icin Istanbul Universitesi-Cerrahpasa bu tez calismasi ile
astroinformatik alaninda uluslararasi bir projeye dahil olmustur. Bu kadar biiyiik ve karmagik
bir bolgeden elde edilen verilerin bagarili bir sekilde analiz edilmesi, evrenin farkli bolgelerinde
de analiz yapilabilecegi anlamina gelecektir. Boylece karanlik evrenin fiziksel ve kimyasal

yapist hakkinda daha fazla bilgiyi daha kisa siirede elde etmek miimkiin hale gelebilir.

Bunlarin yani sira, kurulumu tamamlanmakta olan Dogu Anadolu Gozlemevi’nin (DAG, 2019)
4m capl kizilotesi ve optik teleskobu ile yapilacak gozlemlerden elde edilecek verilerin
incelenmesi asamasinda, bu proje bahse konu gézlemevine de faydali olacak bilgi ve deneyim

elde edilmesine de katkida bulunabilir.



87

Sonraki ¢alismalarda, 2007 yilinda c¢aligmalarin basladigi ve son 10 yildir Avrupa’da ve
Amerika’da caligmalarin ¢ok hizli bir sekilde devam ettigi, paralel programlama tekniginin son
ve en st versiyonu olan kuantum hesaplama ile XCLASS’1n ve ¢ok biiyiik boyutlu verilerle
calismak zorunda olan diger tim yazilimlarin daha da hizlandirilmis versiyonlarinin

gelistirilebilir.
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