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Ozet: Bu caliymada, elelnil alan integral denidemi (EAID) tarafindan olustwrulan T.x = b  gelklindeki
sistemlerin eriili aniyvilestivilmesi fizevinde yofumlanilmngnr. EAID yilksek dereceds kil dwrumin matvisier
olughmalkiadiv, fakat agik geometriler igin kullamlabilen tel formilagyondur. Bu sistemlerin gol seviveli izl
gorkutup véntemi ile goziimiinde, sadsce dolu katzay mamisinin olduiga seyvek biv nsming denk gelen yakin
alan etkilesimleri hafizada turdmaktad. Euvvetli bir éniyilestivici elde edebilmek igin yakin alan marvisi

AT icerdigi bilginin verimli ve etlali bir gelilde hllamilman gevebmelktediv.  Bu amagla, yakm alan
manisinin  iteratifs cdziimiii  dniyvilegrivici afma}r Inillanmat, am}ﬂernnrn!eﬁn iterasyondm  iterasyona
degigmesing izin veren bir ‘emek’ ¢iziichi hullammak Fojubpda mimidingdii. Cegitli geometrilerle yapilan
dengyler, bu yéntemin bitvitk problemisrde erigli cahzngmn ve ¢éziim zamanim Snemli miktarlarda diisirdiigimi
arraya kaymigr,

1. Giris

Elekimik alan integral denklemi (EAID) ile modellenen, dalga boya cinsinden biiyitk problemlerin iteratif
cozimi, olusan mamslerin giderek tekillige vaklagmalarmdan otirii zorlasmaktadr.  Olugan mamisler aym
zamanda yogm eldugu igin, sistem matrisi Z 'nin sadece yakm etkilesimlerine denk gelen seyrek T’ matrisini
bellekte tutan ¢ok sevivell mzh gokkutup yontenu (CSHCY) MALEMA: multlevel fast multipole algontim) [1]
kullamlmaktadir. iteran ron sayisim ditgiirebilmel: 15in ™ om 1;EId.1='1 bilgimn wnmh hu’ sekilde Gniyilestinict
olarak kollamlmasima ihtivag vardir. Bu amacla, Toa=v yerme [Z i Ea= [Z - v gistenumin ¢ozimil

mantikh gézikse de, seyrek mamislerm LU aymsmm esnasmda D]J..'Im -;alpanlann seyreklk  Gzelligim
kaybetmesinden dolay: gok pahal olmektadir.

Bu zorlugun fistesinden gelebilmek icin 27 "y vaklagik carpanlarma ayiran eksik LU (ELU) énivilestincilerni
kullanmak muimkiindir. Paralel gergeklestirimlerde ise ' 'mm tersine direk yaklasan seyrek yaklasik ters
(SYT) (SAL sparse approximate inverse) Smvilestiricisi kullamlmaktad [1]. Ancak, seyrek sistemlerin iteranf
cozimd neuz oldugu i, bir difer vaklasim, her iterasyonda T a= v aistemini iteratif ¢omnekiir. Bu
caliymada EAID ile modellenen problemlerds bu ventemin diger énivilestirme yéntemlerinden (ELU veya
SYT) daha ethal oldugu sayisal deneylerle géstenlnushr.

2. Esnek Onivilestirme

Omiyilestimue metodlarmda sistem matrisi T 'nin tersine yaklagan bir 31 operatorii secilerek T.a = v yerine
M. Z.a=0". {zoldan  Gmyilestirme).  veya [T-80").(M.a)=v (sagdan Smyilestirme)
u;ozdebﬂmektedu’ Bu ifadelerde dnryilestirict, ELT we ya 5Y T de oldugu gibi bir matns olabilecegy gibn,
dogmsal sistem Dperatoruue wklasam bir bagka operardr de olabilmektedir ["] Omegm CSHCTY baglamnda,

pahah bir yintem olan Z" 'mm dogrudan tersini almak yerne, Krylov altuzay coziicilenne her admmda

T Bu galisma, TUBITAK (105E172), Tarkiye Bilimler Akademisi (LG TUBA-GEBIP/2002-1-12), ASELSAN
ve S350 tarafindan desteklenmektedir.
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E -x =y gstenumn iteratf ¢iziimind vermek mimbkindii. tf}ni}'ileicinci operatiirii sabit olmadg, her
adimda degigebileces igin bu yinteme “degisken dmivilestirme™ (vanable precondiioning) demmektedir.

Degisken émiyilestirmede. dmyilegirme operatirii sabit olmadifi ipin, Krylov aluzayim geren vektirlerm
tmryllestirme operatdri uygulanmus hallermin hafizada tutulmas: gerekmektedwr.  GMEES'm bu formuma
“FGMRES™ 1snm Len]J:u.u;l:Lr [2]. Iteral:lfomﬂle;ﬂnne izlemi 1gin de vine ilk tterasvonlarda lnzh ditgiis saglayan
GMEBES coziiclisii kullambwmstr.  Aynca, iterafif Sniyilegtimme 15leminde de yine sabit bir dnryilestinicl
kullanmak mimkindiit. Bu sayede 15 ice ¢oziicilenin kullamldig bar ciiziim metodu ortaya gikmugtr. Sekal 1°de
b yéntem gésterilmustr.

D ciziicii FGMRES: T a = v ¢izimii
Mams-vektér arpum: CSHCY
I coziicii (gnivilestinic) GMRES: 7 - = = 3 "mn yaklasik coziinyi

z" e seyrek matris-vektdr carpinn
Sabit dmyilestinel: ELT veya SYT

Selal 1. It ice cozticilerm kullammm.

Bu vyintemde &nemlt bir komu 1¢ sistemin nasil gdzilecefinin beliflenmesidir. ic céziich 23l sistemin
dniyilestineist olarak kullamlacag igin, genellikle ok 1y bir cézime ihtiyag bulumpamaktadr, Yakm alan
sistemuinin ¢ziildigi bu dmekte, hata vektdriniin onda birne indinkmes yeterll olmngor. Daha 1 goziimler
dig tterasyon sayisim distmmenns, ancak Smivilestirme 13lenunin malivetinin artmasmdan dolayy géziim
ZAIIANINI ATIIMEHT.

3. Savisal Deneyler

Esnek doryilegtinme vinteminin performansim test etmek amaer ile Sekil 2°de gosterilen geometrilerin cézimlent
vapilmgtr. il:emsyonlm ik tahmun olarak sifir vektariyle baglannug, kalan vektdrii ||r.1|| ||rk|| <107 sartmm
sagladignda iterasyon durdurnbnmstur. Tim Gniyilestiniciler sagdan uygulanmuztr. I céiziict igin ise durdurma
kriteri aym zamanda vapilan en fazla matris-vektdr carpmm da besle siurlandmnshr.

Tablo 1"de Sekal 27dela pmblemlen.u coziimlermin tterasyon savilan ve ¢dziim zamanlan verilnigtir. Bu tabloda

“LUT yakm alan matrisimn tam olarak ¢arpanlanna aymmmm ile elde edilnmstir. Bu dmylestiricinin hem bellek
Jullanmu, hem de piziim zamam anglimdan ¢ok pahall oldugu igin pratik kullammn yoktor. Smanan matrislerin
vakm alan matnsine ne derece 1y bir yaklasm sundufimn anlamak amac ile den&ktasl ['beuchma.rkj olarak
Llﬂlam]nusl:u’ Aymca, bityik PmblE[ﬂlE‘IdE L7 gozimad cok fazla bellek gerektirdizi igin sumilamanustr.

TASYT 1se }'a]-:m alan mamisimn SYT dmyilestincisi kullamlarak iteratif ¢dzimd ile elde edilmigtir Bu
yvizden SY¥YTmn ve YASYTnin vapm zamsnlan ortaktir.  Diyvagonal Gwivilestirici benzen basit
dniyilestinciler, problemlenn gofunda vakimsama saglamadiklanndan tabloya kenmanugar.

Tablo 17de elde edilen soomglar YA/SY T nin SY T ve oranla daha kisa stirede ¢iiziime ulagthZim gostermeltedir.
Aynca YA/SY T'nin yakm alan matrisinin tam gézimindi ifade eden LT &myilestincisine gok vakm iterasyon
savilarn firettifi igm, yakn alan mamist kollamlarak elde edilebilecek en verimli Snryilestncilerden biri oldugu
ortaya grkomstr.

Sonuc

Agik yiizeye salip 1zmm ve saghm problemlenmn giziminde, ¢fzimii hedeflenen nesnelenin dalga boyu
cinsinden bityikliklen arthkca, olusan biyik ve yofmn matislenin tterative ¢dzimnl zorlagmsktadir. Bu
caliymada, 1¢ 1ge iterasyonlar kullamlarak bu tarz bmuk problemlerin kisa sirede ¢fziimi saglannugtir. Aymca
bu yaklasim, vakm alan matnsimn iyice sevreldifn daba da biyilk problemlenn gozimimde CSHCY 'nin de
gmiyilestirici olarak kullammina imkan saglanugtr,
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Selil 2. CEzlimil yapilan gem;:aagrjler: (a) Yansitier anten, (b} yanm kiwre, (g) i:eil'ha: (d) acik prizma.
Geamatri Bilinmeyen Lu SYT Yapim SY_-_I- — YNS?T
Sayisi iter |Zamani (5] jor | FOZAM iter | _ FOZUM
Zamani (s) Zamam (s}
12,245 28 4] 44 121 28 g
Levha 127,702 g2 52| o1 32g] &0 2512
718,000] BSA 2141 180 4.081] 141 3,368
11,351 48 21 B0 33| B2 25
Aglk Prizma 1z7.0z8] 11z 158] 172 gza| 120 520
408,514 BSA 335| 382 4 601 208 3A4TE
Yanm Kiire 8,811 28 7| &0 241 40 17
118,588 923 77| 156 510§ 103 383
ansiic Anten 358,438) BSA gE2] 125 B7B] T1 548

Table 1. Oniyilestinicilerin Sekil 1'deki geometriler igin ;ﬁzi’:mperfarmanslmn karzilasnnlimasi. “BSA”
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