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Ozet: Gergelr hayatta kavplaplan bifviik eleltromanyetik sagilim ve wymim problemlevinin pavalel paziimlerinde
goir seviyeli hizli cokinmp vénteminin etkinliging armrabilmek amac ile paralel seyrek yaklapik rers (5TT)
dnivilegrivicisi gerpenlegtivilmiztie. Bu sayede, basit dnivilegrivicilerle cdziilemeyen apk yiizeylere sahip bipaik
dlgeldi geometrilerin ozitmii miimkim olmgtur.  Ayrica, kapal yiizeylere sahip nesnelerde lmllamlan bivlegik
alan integral denkleminds de 51T wmin ok yimli aydmlama problemlerinde dnemli  avantyy sagladig
giisterilmigtiv.

1. Giris

Biivik clpekll elekmomanyetik sagihm ve isuum problemleni, ok sevivell lnzh cokkumip yontenu (CSHCTY)
(MLFMA: nmltilevel fast muolfipole algerithm) [1] kullamlarak, kisa sirede ve makul bellek gereksinmeleriyle
cozilebilmektedir. Bu vintenun paralellestmrilmest tle beraber, ulaplabilen bilimmeven savis daha da artnustr.
Ancak, dzellikle agk geomemlerin ¢ozimiinds kullamlmas: kagunlmaz olan elekirk alan mtegral denklenu
(EAIDY) igm tterasyon sayvilan gok vikksek olabilmekte, dolayisiyla ¢fziim zamam ¢ok uzamskta ve hatta
yakmsama elde edilememektedir. Bu yiizden paralellestirilebilen, giiglii éniyilestiricilere thayag bulwmmaktadir.

CSHCY ile hafizada yalmzea seyrek yakim alan matmisi 7% tutulmaktadr. Iterasyon sayilarm diisirebilmek
1gin bu matrisin igerdifl tim bilgivi vermli bir jekilde kullanmmk gerelmektedir. YVayzm clarak kullamlan
eksik LU (ELU) (ILU: incomplete LIT) dniyilestinicrsi, yakm alan mamisinm carpanlarma vaklagik olarak
gynsmuyla elde edilmektedir.  ELU mun wygnlanmas, vaklasik LU carpanlarmm gen ve ilen ¢Sziimlerivle
vapiimaktadir. Ancak bu Gmyilestiricinin verimh bir sekilde paralellestinlmesi, LU carpanlannm ¢8ziimiindeki
gert ve tlerl piziimlemelerden delay minakin olmamaktadir. Bu yiizden, yakan alan matrisinin tersine dogmdan
vaklagan seyrek vaklasik ters (SYT) (SAIL: sparse approximate mverse) dnivilestineist kullannahdr [2].

2. Seyrek Yaklasik Ters Oniyilestiricileri
Seyvrek matnslerde vaygm olarak kullamlan ELU dan farkh olarak, SYT dmiyilestineileri sistem matmisimin
tersine dofrudan yaklasmaktadr. CSHCY baglanunda ise bu yaklasim 5 = (241" seklinde olmaktadir. Bizim

gergeklestir-mimizde, yakm alan matrisi ve SYT,
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seklinde K satr bloguna blolinmuiy ve her bir iglemcive bir blek gelecek selalde dafmhmstr. ST T nm
uygulanmas: sevrek matns-vekidr carpmm oy =5z seklinde  olmaktadir. Uypnlama  islenumn
paralellestintmest verimli bir sekilde vapulabilmelktedir. Anecak, YT nm paralel clugturubmas: esnasinda her bir

TBu calisma, TUBITAK (105E172), Tiirkiye Bilimler Akadenusi (LG TUBA-GEEIP2002-1-12), ASELSAN
ve S5 tarafindan desteklenmektedir.
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mams satm 1gin QF aynsmu ve slemeiler arast haberlesme gerekebilmekte ve bu viizden Snivilestiricimn
olugtmmilmas: ok yiksek zaman alabilmelktedir. Bu zamam en aza indimmek igin uygun algortma ve ver
vaptlan kullanilmalidir.

Yakm alan matrisine vaklasim "f-E- FAL L_ ‘mm enkiigiiltmesi seklinde vapilmaktadr. Bu enkiigiiltmede
iizerine bir smurlama getirlmerse T 'mm tam tersi olan yofun bir mamis elde edilir  Bizim

gergeklestinimimizde ise, 5 ile I'* 'mm érimtileri aym tutularak SYT'nin seyrek olmasi saglammustir.
Frobenms nommm dzelliginden dolay: bu yaklzasimn birim matrisin ve 5 nin satirlan cinsinden

52 =Sk s 2 @
a=l

seklinde ifade edilebilmekte ve dolayisiyla en enkiigiline 15lenu her bir satr 10in bagimsz yapilabilmektedir.
Amnecak, bu enkiigiilime izlenunden dnce, matnsler satir bleklan seklinde bélindiigii 1gin her bir 1zlemeinin
kendisinde olmavan ama SYT mn yapmunda thtivag duyacali satwlan diger islemecilerden almas:
gerekmektedir.  Bu haberlesme icin kullamlan algoritmaya st sozde-kod Selal 1'de venlmugtir. Satrlara ait
sfifun indeksi ve sifirdan farkh elemanlann degis tokugu da benzer selalde vapilnugtr.

herZ, EE* igin
afer 7 isaretlenmemisse
p=izlemciBul (7}
J'vl gelenfSatirListesi[p] 'ye ekle
J'vl 1zarstle

gelenfatiriisteslerini volla, gidensatirListeslerini al (herkesten-herkese iletizim)

Seldl 1. ST T min olustumilmasmda kullamlan sézde-kod

SYT olnsmurulurken vakin alan maimisi ve dnryilestincl seyrek satr formatmda mlarak haberlesmelerin yer-igt
(m-place) olmas saglannustir. Oniyilestineinin olugurolmasmda aynea, CSHCY mn blok vapis: kullamlarak
gerekll QF. carpanlamma aymua sayist clddi oranda ditgirimistir. Semug olarak, SY T nm clushirma asamast
verimli bir gekilde paralellestirinustir.

Levha, (719,000 Bilinmeyen)
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Hizlanma
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Seldl 2. Levha geometrist igin parallel lnzlanma grafizi.
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3. Sawisal Sonuclar ) )
Bu béliimde énce SYT nm olusum asamasimn paralel performans: g@sterilecektir. Daha sonra, EATD ve BAID
pin duryilestimme performans: swmlacaktr,  Sekil 2°de SYTTmm clujum asanssmm lstisim zamam ve
hizlanmas: 719,000 bilinmevene sahip bir levhaya ait EAID matmisi ipin verilmughir.  Paralellestimme 15lenmin
verimli bir gekilde vapildiz gérilmektedir.

SYTnn EAID ve BAID igin émyilegtirme performansim test etmek amaca ile Tablo 1 ve Tablo 2°de gérilen
GMRES’le elde edilen gizimler gdstenlmiztir. Tablo I'deki aqik geometmiler &myilegtiricisiz veya diyagonal
gibi basit bir dmyilestinei ile goziilemenus; ancak SYT kullamlarak nakul sirelerde ¢oziime ulanlnusar. BAID
1pinse paralellestinlebilen blok-divagonal Snivilestinicist de kayaslama amact ile sumulmostur. Tablo 2'deka
Flanmme geometmisi radara goriimmez (stealth) bir fizeye aittir [3]. Elektromanyetik uygulamalarda defigik
yonlerden gelen diizlem dalzalan igin ¢ziimlers thtivag duyulmaktadir, bu da aym sistemin gok savuda sag taraf
vektdrii tle gozinind gerekl kalmaktadir SYT ile toplam ¢fziim zamam blok-divagonale kiyvasla digmese de,
cizim zamam gok daha kasa oldugu igin ok yénden avdmlatma gereksimmlerinde dnemli bir avantz) getirecegt
agikr.

EAID SYT
. |Bilinmeyen
Geometri .
sayis| ter Zaman
Yapim Cazim Taoplam
Levha 718,000 183 214 3,673 3,887
Agik Prizma 408,514 302 331 4,018 4,348
Yanm Kire 116,526 180 7B 458 534
Agik kip 171.655) 358 287 821 77
‘ansitic Anten 356,439 130 T2 543 1.815
Tablo 1. EAID igin saniye cinsinden ¢fziim zamanlar,
BAID Blok Diyagonal SYT
Geometri Elllsn;;::en iter | Yapim | Céziim | Toplam | iter | Yapim | Céziim | Toplam [nSTV
Hire 829,881 40 0.18 g3z 882 a7 532 538 370 12
ince Kutu 147,180 | 104 0.14 352 362 83 304 218 522 3
Kanat 117,845 53 0.08 23 BE 35 182 T3 264 a
Helkopter | 739,404 | 107 | D20 | 2888 | 28o0| 77| 1840 | 2730 | 4578 2
Flamms 285407 | 155 0.88 2,088 2,087 | 151 3,238 G,588 2,827 3

Tablo 2. BAID igin sanive cinsinden céizim zamanlan. “nSTV" SYT icin vapm zamanmi blok-diyagonale
kryasla kompanse eden sag taraf vektori sayisin vermelkitedir,
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