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Ozet: Sagthm ve ymm problemierinde Tullanilan, vilkzel givvenililige ve diisiik hesaplama kaomagikdigima
sahip elan gok seviyeli luzh goilunp vénteminin efiqli olavak hullmmlabilmesi, wyvaun aniyilegfivicilerin
gelistivilmesing baghd. Bu caligmada, eksik LU (ELU) éniyilegtivicilerinin mdr;u’-r bilgisayar ortamiarmda
efali cabzng, kapal wvizeye sahip geometrilerin cozim zamanmm ik kanne kadav, agk yiizeye sahip
geomenilerin ¢dzilmin ise § katma kadar hizlandedi g gdsterilmiziiv.

1. Giris

Karmasik yapiya sahip fig boyutln vapilarm elekromanyetik sagahim ve 15mmm problemlerinm zh ve givenlir
pizimlerinde. yapilan hata paymm kentrol altinda tuttufundan ve ditsik hesaplama kamasikhimdan &tiril cok
sevivell lnzh goklutup yéntemu (CSHCTY) C'-.ﬂ_FM-’-"L multileve]l fast nmltipole algorithm) wavzmn olarak
kullamlmaktadr, Momentler metodn ile ayriklagtinlan yiizey mtegrallerinin iteratif -;‘aﬂmumde {;SHC‘I matis-
vektér carpmum plogn) zamanda yaparak cok bibyik pmhlmnlerin makul bir zaman 1ginde ghzillmesine imkan
saflanmstir [1]. Ancak, bu yéntenun etkili olabilmesi igm iterasyon sayilannm Suyilestimmeyle azaltlmasma
ihtiyag bulummsaktadir.

Ouivilestinme icin tersi kolayhkla almabilen ama avm zamanda cézilecek olan sistem matrisine nuiimkiin

oldugunca yaklasan bir M operatirii seqilersk, T.a = v yerine M7 .7 .a = 3" . v (soldan ﬁnuile;dmle] veys
—=1A

(Z-1 IE II'-I a)=v (zafdan Swyilestirme) ¢ozilebilmektedir CSHCY, sistem mafrisini Z=F " +Z
seklinde ayimmaktadir ve bun ayngmdaki uzak alan etkilegimlenm igeren T hafizada tutulmamaktads
Dolayisiyla, Smiyilestiriciler seyrek yakm alan matmsi Z" Yullamlarak olusturulmaktachr. Bu baglamda, yakm
alan matrsinin tam cozimimd igeren (Z°4)'.T.a=(T™)' v Goiyilestimoesi, yakin alan matrisinin LU
carpanlanna ayngnu esnasmda carpanlann seyvreklik Gzelliini kavbetmesinden dolay makul olmamaktadi.
Ancak, LU carpanlarmm dolmasina sebep olan bazi dolumlar (fill-in) ihmal edilebilr ve vakm alan matris
T =L U seklinde vaklasik olarak carpanlanna aynlabilir. Daha sonra, iterasyonlar sirasinda muﬂle;tl.rmf

gerl ve ilen ¢ozitmlerle saglanabilmektedo. Bu mmle;nncn'e ekzik LU CE]_U'J (ILT: incomplete LUT) 1smm
veritmiztir [2].

Dolumlarm nasil ihmal edildifine bagh clarak cesithh ELT éniyilestinicilerd dlerd striimiistir.  Yayem olarak
kullamlan ELUNO), carpanlarda sifirdan farkh elemanlan asil mamisteki kadar ve aym yerlerde olacak sekilde
tutmaktad. ELT0) simetrik kesin arh (synunetne posiive definite) matmslerde etkili galismakta, ktii kogullu
ve tekile yakm matrislerde ise genelde baganziz clmaktadir. Bu tiir matnislen igeren sistemlerin ¢éziiniinde
ELUT (IUT) dnivilestineisi daha gitvenilir bulunnmstur [3]. ELUT, eksik LU carpanlarmdaki sifir olmayan
elemanlan savisal degerlerine bakarak atmakta. fakat bummla beraber hafiza gereksmim de kontrol altinda
totabilmektedir.

Bu calismada, eksik ELU Smiyilestiricileni arasmdan, ELTU{0) m, yiizey integral denklemu formilasyonlanndan
birlesik alan integral denklemi (BAID) icin uygmn oldugu gésteribmigtir.  ELTUYD) mkhkla kullamlan blok-
divagonal

T Bu calisma, TUBITAK (105E172), Tiirkiye Bilimler Akademisi (LG TUBA-GEBIP/2002-1-12), ASELSAN
ve 350 tarafindan destekl=mmektedir.
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dnryilestineisi ve denektasi (benchmark) clarak kullamlan yakm alan mamismin tam ¢ézinni ile kiyaslannustr.
Sonug olarak, dzellikle gercek problemlerds, ELT{0) blok-divagonale nazaran cok daha iyi cabsnugtr. Ustelik,
ELU{0) m tterasyon sayilar, yakm alan mattisinin tam ¢izimime ¢ok vakm giknusgtir.

Tiiksek derecede belgisiz (indefinite) ve tekile yakin matmisler freten elekirik alan mtegral denklenu (EAID)
iginse, TLU(0) dan deha givenilir olan ELUT (ILUT) éniyilestiricisi kullamlnmgnr. Bu cahgmada, ELU{0) 12
gy derecede hafiza kullanarak, ELUT mn pek ¢ok EAID problemlennde galishfn gstenlmistir. Bumunla
birlikte, baz problemlerde ELUT ile yakmsamanm elde edilemedifi, hatta ilging bir ekilde céziimiin zetlaghi
goriilmistir. ELU omule;un-::l.lenﬂm karsilazn@ en biiyilk sonm, carpanlanna ayima isleny esnasmda, kiigik
eksenel elemsnlardan (pivots) kaynaklanan sfirdan farkh matns elemsnlarmm kontrolsfizee bityimesi ve
kararsiz LU carpanlan clustrmasidr. Bu dunmunm meydana gelip gelmedizing anlamak icin [3]'te tavsiye

edildizi gibi ||T-T)"|_ icin bir st suur olan condest degerlerine balalnustir. Condest degeri su formiille
hesaplanaktadir:

I[i-f]_1 e”_ a:[l.'l:...'l]T. (1)

Bu jekilde tterasyonlar baglamadan dnce, elde edilen ELU Gmivilestimeismnin eflall olup olamavacag
anlasilabilmektadir. Genelde, condast dED"EI'.I. 10% dan bityikse, iterafif ¢Oziimde yakmmsama elde
edilememeltedir.

Kararsiz ayngmlar igin bir dizi Snlemler ilen stiriilmdistir [3]. EAID matms denklemlermin cézimiinde, weuz
fakat ethili bir yintem olan kelon eksenel dindirilmesi (colunm pivoting) denenmis, bumm kararsizhk
problemim g E1der1:ha1 saptanmughr. Elde edilen dniyilestinicrye ELUTE (ILUTFE) 1smi venlmektedir.

2. Sawvisal Sonuclar

ELU on.mlesunc]lennm ethinlizing smavabilmek amacr ile kapall geometnilerin BAID ile, agik viizeys sahip
geometrilerinse EAID ile elde edilmis sistemleri iizerinde sayisal deneyler yapilnustr. ELUT de bityikligii
10% dan kiigtik olan elemanlar thmal edilmis ve bir matris satnndaki izin verilen en fazla sifirdan farkl eleman
zavisl yakm alan mamisiun ortalamasma esit tumlarak ELU00la vakm muktards bellek  gereksimnu
zaglanmmstir.

Kiyaslama amact 1le ELU{D) ve ELUT "ve ek olarak su Sniyilestiriciler gergeklestinloustio:

« LU: Yakmn alan matrismin tam clarak carpanlarma ayirmm ile elde edilmustir. Iterasyon zamamm
ditgiirme bakmundan yakm alan matmist 1le elde edilebilecek en kuvvetli dnivilestinceidir.  Ancalk, hem
bellek kollammu, hem de ¢fziim zamam azgsmdan cok pahalb oldugu igin pratik kullamnu yokiur.
Smanan matrislerin vakm alan mafrisine ne kadar iyi bir vaklasm sundufuon anlamak amacy ile
denektaz1 (benchmark) olarak kullamnostr.

« Blok-divagonal (BD): CSHCY yonteminin afag vapisi kullamlarak elde edilmisir. En son seviyedeki
kiimelenn &z ethilesimlerin thtiva etmektedir. Vakm alan matrisinin kiigik blok-divagonallenne denk
geldifi igin terst kolaylikla almmaktadir.

+ Diyagonal (D): EAID mafrisi cézinplennde dging bir bigimde blok-divagonal Snivilestiriedst,
Sniyilestiricl kullanmamays nazaran daha kol somug vermektedir.  Bu yiizden ELUT ile
karsilagnrabibmek amaciyla sadece yakm alan matrisinin divagenali Snivilestined olarak kullambmgtr.

= Seyrel yaklasik ters (SYT): Diaha zivade paralel gerceklestinmlerde kullamlan bir Snivilestincidir
Yakm aln matisinin tersine dofruden yaklasmakta ohup, [[-Z™ -5| “nin enkigiilmesi ile
lhesaplanmustir.

Tteratif céziicii clarak GMRES [2] kullambmstr,  Ozellikle EAID matrislerinin ¢ézimiinde GMEES In difer
Ervlov alnzay gdzeiilerine kavasla daba baganh oldugn gozlemlenmistir. Tterasyonlara ilk tahmin olarak sifir
vektoritle baslammus. |jg,| /x| < 10 olduginda iterasyon durdurulmustr. Tim dmiyilegtiniciler sazdan
uy gulanmnsgtr.
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Tablo 1°de kapah geometmilerin BAID le elde edilmis sistemlerinin amlan énivilestiricilerle iterasyon sayilan
(iter), ELU{0) ve SYT igin kurulum zamanlan ve ¢oziim zamam (kuruhum + iterasyon zamam) saniye cinsinden
venlmstr.

Eroblem |Bilinmeyen] LU Oi'siz BD ELU{D) SYT
Sayist  |iter| iter | Zaman | iter | Zaman |iter| Yapim | Zaman |iter| Yapim | Zaman
Kire 132,003) 28 4 1,103 32 gg4) 28 23 855 | 28 23,102 23,102
ince Kuiu 147.180) 27 168 1.885] 106 1,280] 45 271 1,025) 64| 205478 288,478
Hanat 117.845] 21 B&E 1.110 52 el 32 48 542 | 37 73,100 73,100
Flamme 78.030] g3 222 2.135) 115 1,088] 88 43 gag| 7eE 25,288 08,368
Helikopier 1583, 845] 42] 253 7.338] 106 3,0811 44 148 1, 730) 61] 234,814 ] 224 614

Tablo 1. BATD mamslen igm niyilestiricilenin karsilagtnlmas:.

ELTN0) kiire geometrisinde iterasyon sayilarun azaltsa da, bu problenun gfziimii kolay oldugu igin kumluom
zamam cok az olan BD ile ¢ézim daha kisa sireds elde edilustir.  Kireye kiyasla .;jaha karmagik olan diger
geometmilerds 1se terasyon sayis ve ¢zim zamamm dnemli nuktarda diiimutistir. OmeZin, kammask gercek
yagam geometnlen olan Flanme [4] ve helikopter geometmilermde itetasyon sayisl ve gozim zamam BD 'mn
x'ak]a;.k vansma digirilmiistir. Aynca, elds edilen | 1terasyon sayilan L1 va u;c:-k rakn piknmstr. Ote 4 vandan,
SYT kammasik geometnler igin iterasyon sayisun azaltsa da ;11Ls,ek kunuum ::uahyenudeu dolan tc-plam ghziim
zamanm diisiremenmstir,

EATD problenlerini igeren ¢dzimler ise Tablo 2°de swmbnmsnr. Kapal yviizeyler BAID ile ¢ok daha kolay ve
uzh gézilebildigi icim EATID ile apik yiizeyve sahip geometrilenn ¢Sztinlen karplagtnlnugtr.

Bilinmeyen | LU Diyagonal ELUTP YT
Problem 5 - - - -
ayisi Iter| Iter |Zaman| iter | Yapim | Zaman | iter | Yapim | Zaman
Levha 137.762] 53 B33| 16.208 81 8481 2,187] &2 19,855 21,384
Acik Kop 171.866]332 - - il 2,243 0.833) 354 207.435| 207436
Acik Prizma 153871185 - - 253 gas 6,883 308 57.808 57,808
Y arim Kire 115,8668] 93] 1.052] 25.847] 110 1,353 3,578 158 22078 22,078

Tablo 2. EAID matnslen igin dniyilestirictlenin karsilastinlmas:.

EAID igin doryilegtimenin Snenut, Table 2°den apkea anlajilmaktadiw.  Agk kiip ve ank prizma
geometrilerinde  kuvvetll  bir u:u::uu]e';tmu olmaden  valansama gézlenemenus, levha wve yanm  kire
prﬂh]eu.lermde ise ELUTP céziumiil 10 katma kadar lnzlandumustr ve iter asyon sayllan LU'ya -:u]dul.-;a yakim
clkmmghr.  Ote yvandan, SY T nin yilksek kurulum malived ardigk bilgisayarlarda yine ciddi bir dezavants
olusturmaktadar.
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