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Ozet: Biiyiik elektromanyetik sacilim ve isimm problemlerinin karmagik ii¢c boyutlu yapilar icin giivenilir
coziimleri, hem algoritmik, hem de donamimsal agcidan en son yeniliklerin takip edilmesini zorunlu kilmaktadir.
Bu ¢alismada, ¢ok seviyeli hizli cokkutup yonteminin paralellegstirilmesi ve iterasyon sayilarimin etkili oniyilestiri-
ciler kullamilarak diisiiriilmesi sayesinde ¢ok biiyiik problemlerin kisa siirede ve yiiksek dogrulukta ¢oziilebilecegi
gosterilmistir.

1. Giris

Bu calismada, gercek hayatta karsimiza ¢ikan, karmagik yapilara sahip geometrileri iceren elektromanyetik
problemlerin ¢6ziimii incelenmistir. Bu problemlerdeki geometrilerin boyutlari dalgaboyu cinsinden biiyiik oldu-
gundan, sayisal olarak da biiylik ve zor problemlerin ¢6ziimii gerekmektedir. Bir bagka deyisle, sayisal elektro-
manyetik problemlerin matematiksel formiilasyonlar1 sonucunda elde edilen ¢ok biiyiik matris denklemlerinin
¢Oziimiine ihtiya¢ vardir. Bu matris denklemleri, integral denklemlerinin ayriklastirilmasindan elde edildiginden
yogun matrisler icerir.

Cok biiyiik sayisal elektromanyetik problemlerin ¢oziimii i¢in hem ¢oziim algoritmalari, hem de bilgisayar
donanimlar1 konusundaki ilerlemelerin kullanilmasi gerekmektedir. C6ziim metodu olarak c¢ok seviyeli hizli
cokkutup yontemi (CSHCY) (MLFMA: multilevel fast multipole algorithm) [1] diisiik sayisal karmasiklig1 ve
bellek kullanim1 nedeniyle uygun bir secimdir. Donanim olarak ise, yiiksek hesaplama giiclinden dolay1, parallel
sistemlerinin kullanilmasi tercih edilen bir yoldur. Bu baglamda, parallel sistemlerin kullanilabilmesi icin,
CSHCY nin paralelellestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. CSHCY iteratif bir yontem oldugundan, herhangi bir
problemin ¢6ziimiinde, iterasyon sayilarininin miimkiin oldugunca diisiik tutulmasina da ihtiya¢ vardir. Coziim
icin gerekli iterasyon sayist dogal olarak c¢oziiciiye, Oniyilestiriciye ve ilk tahmine baghdir. Buna ek olarak,
iterasyon sayilar1 ¢oziilen matris denkleminin temelini olusturan 6zelliklere de baghdir. Bu dzellikler, diger pek
¢cok parametre tarafindan belirlenmektedir. Bunlara ornek olarak, formiilasyon bigimi (elektrik alan, manyetik
alan, veya birlesik alan yiizey kosullarinin kullanimi), problem geometrisinin modellenme bicimi (agik veya
kapali geometri, keskin yiizeyler, ince yapilar, yaklagiklama derecesi), ve ayriklagtirma metodu (liggenlemenin
inceligi, temel ve test fonksiyonlarinin secimi) sayilabilir.

2. Integral Denklemlerinin Paralel Cok Seviyeli Hizh Cokkutup Yontemiyle Coziimii
Miikemmel iletken cisimlere ait sacilim ve 1ginim problemlerinin sayisal ¢oziimleri igin elektrik alan integral
denklemi (EAID) (EFIE: electric-field integral equation) ve manyetik alan integral denklemi (MAID) (MFIE:
magnetic-field integral equation) sirasiyla
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tBu calisma, TUBITAK (105E172), Tiirkiye Bilimler Akademisi (LG/TUBA-GEBiP/2002-1-12), ASELSAN
ve SSM tarafindan desteklenmektedir.
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seklinde yazilabilir. Birlesik alan integral denklemi (BAID) (CFIE: combined-field integral equation) ise EAID
ve MAID’nin dogrusal olarak toplanmasiyla elde edilir ve

BAID = aEAID + (1 — a)MAID 3)

seklinde gosterilebilir. EAID hem agik, hem de kapal yiizeylere uygulanabiliyorken MAID ve BAID sadece
kapal1 yiizeylere sahip geometrilere ait problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilirler. Bu yiizden acik geometri-
lerin formiilasyonunda EAID’nin kullanilmas1 mecburidir. Ote yandan, kapali geometrilerin formiilasyonunda
i¢ rezonans sorunlarindan etkilenmediginden ve yiiksek c¢oziilebilirlik ozelliklerine sahip matris denklemleri
tiirettiginden BAID tercih edilmektedir [2].

Problem geometrisinin ve integral denklemlerinin ayn1 anda ayriklagtirilmasiyla birlikte
N
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n=1

seklinde gosterilebilen N x NN boyutlarinda yogun matris denklemleri elde edilir. Bu denklemlerin iteratif
¢oziimiinde gerekli olan matris-vektor ¢arpimlart CSHCY sayesinde O(N log N) islem zamani ve bellek kul-
lanimiyla gergeklestirilebilmektedir. Ote yandan, pek ¢cok gercekci problemin modellenmesiyle elde edilen matris
denklemleri milyonlarca bilinmeyene sahiptir ve bu problemlerin ¢o6ziimii icin CSHCY nin parallellestirilmesi
gerekmektedir. Verimli bir parallellestirme i¢in CSHCY 'nin agac yapis1 dikkatlice incelenmis ve cesitli stratejiler
gelistirilmigtir [3].

3. Matris Denklemlerinin Oniyilestirilmesi

Acik geometrilerin ¢oziimiinde kullanimi zorunlu olan EAID, 6zellikle biiyiik problemlerde tekile yakin matrisler
olusturmaktadir. Dolayisiyla, bu problemlerin ¢oziimii diisiik sayida iterasyonlarla elde edilememektedir. Giriste
bahsedilen etkenlerden, iterasyon sayisim diisiiren en énemli yontem Oniyilestirmedir [4]. Oniyilestirme, sistem
matrisine olabildigince yakin, ama ayni1 zamanda tersi de kolay alinabilen bir M matrisi secerek asil sistem
yerine M -Z-a=M v sistemini ¢ozmek yoluyla veya sistem matrisinin tersine dogrudan yaklasan bir
S matrisi olusturup, S-Z-a = S - v sistemini ¢6zmek yoluyla olabilmektedir. Bu yontemlerden ilkine dolayl
yaklagim, ikincisine ise dogrudan yaklasim metodu denmektedir.

BAID, her ne kadar coziilebilirligi yiiksek matrisler olustursa da, iterasyon sayilarinin daha da diisiiriilmesi
¢oziim zamaninini kisaltmaktadir. Bu denklemlerin oniyilestirmesi, CSHCY nin son seviyedeki kiimelerinin
kendileriyle etkilesimlerine denk gelen diyagonal bloklarin tam ¢oziimiiyle elde edilmektedir. Bu metod hem
ucuzdur, hem de paralellestirilmesi cok kolaydir.

Ote yandan, EAID ile olusturulan matris denklemlerinin oniyilestirmesinde tiim yakin alan etkilesimlerini
kullanan daha etkili yontemlere ihtiya¢c bulunmaktadir. Bu ¢alismada, dogrudan yaklasim metodlarindan, seyrek
yaklagik ters (SYT) Oniyilestiricileri kullamilmugtir [S]. Ayrica, yakin alan matrisinin iteratif ¢ozlimii de oniyilesti-
rici olarak kullanilmigtir. Ancak, ¢ok biiyiik problemlerin ¢6ziimiinde, yakin alan matrisi ¢cok seyrek hale geldigi
icin bu yontemler yetersiz kalmigtir. Bu yiizden, her iterasyonda CSHCY kullanarak Oniyilestirme yine iteratif
olarak yapilmustir. Asil sistemin ¢oziimiinde, esnek bir ¢oziicti olan FGMRES [5] kullanilmig ve 6niyilestirmenin
iterasyondan iterasyona degismesine olanak saglanmistir.

4. Sonuclar

Kapal1 yiizeylere sahip ¢ok biiyiik problemlerin ¢oziimlerine 6rnek olarak, Sekil 1°de 30\ yaricapa sahip,
3,319,524 bilinmeyen iceren iletken kiire i¢in hesaplanan bistatik radar kesit alan1 degerleri, Mie serilerinden
elde edilen analitik sonuglarla karsilagtirilmistir. Dogrulugun yiiksek seviyelerde oldugu goziiken bu ¢oziim, 16
islemci iizerinde BAID ve blok-diyagonal 6niyilestiricinin kullanilmasiyla 29 iterasyonda elde edilmis ve 145
dakika silirmiistiir. Bir igslemcide ihtiya¢ duyulan maksimum bellek kullanimi 1750 MB olmustur.

Acik geometrilerin ¢oziimlerine 6rnek olarak da yaklagik 2,750,000 bilinmeyene sahip tek yiizii acik bir kiip ve
yaklagik 350,000 bilinmeyene sahip bir yansitict anten gosterilmistir. Sekil 2’de agik kiip geometrisi ve iteratif
cOziimiine ait hata grafigi verilmistir. Goriildiigii gibi, bilinmeyen sayist ¢ok fazla oldugu i¢in, bu problemin
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yiiksek dogruluktaki ¢oziimiine ancak CSHCY yi Oniyilestirici olarak kullanarak varilabilmistir. Sekil 3’te ise
yansitici anten, farkli Oniyilestiricilere ait hata grafikleri ve problemin ¢oziimiinden elde edilen uzak alan 1ginimi
sunulmustur. Oniyilestiricilerden “YA” yakin alan matrisinin iteratif ¢oziimiinii, “CSHCY” ise drnekleme sayisi
diisiik tutulmus daha ucuz bir CSHCY kullanan iteratif ¢oziimii simgelemektedir. Her iki ¢oziimde de SYT
oOniyilestiricisi kullanilarak i¢ iterasyonlarin hizlanmasi amaglanmistir. Bunun sonucu olarak, hem iterasyon
saytlarinda hem de ¢oziim zamaninda azalma saglanmustir. Ornegin, SYT ile sistem yaklagtk 15 dakikada
coziiliirken, bu siire YA’da 11 dakikaya, CSHCY de ise 7.5 dakikaya diigmiistiir.
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Sekil 1. Yaricap: 30\ olan kiirenin Sekil 2. (a) Acik kiip geometrisi. (b) SYT ve CSHCY icin hata ¢izimleri.
bistatik RKA degerleri. Parantez igindeki sayilar Oniyilestirici ¢oziimiinde izin verilen en fazla

iterasyon sayisidur.
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Sekil 3. (a) Yansitict anten geometrisi. (b) SYT, YA ve CSHCY icin hata cizimleri. (c) Yansitic1 antenin uzak alan 1ginimi.
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