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Ozet: U¢ boyutlu karmagik yiizeylere sahip geometrilere ait sacilum problemlerinin elektrik alan integral denk-
leminin kullamilmasiyla gerceklestirilen ¢oziimleri incelenmigtir. Elde edilen matris denklemlerinin iteratif ¢oziim-
lerinde en-kiiciik-kareler QR (EKKQR) yonteminin diger yontemlere gore daha hizli yakinsamalar verdigi
gosterilmigtir. Ozellikle biiyiik ve acik yiizeyli problemlerde, EKKQR yonteminin kullamilmastyla birlikte ¢coziimiin
verimi artmaktadir.

1. Giris

Son yillarda, bilisimsel elektromanyetikteki gelismeler sayesinde, ¢ok biiyiik problemlerin yiiksek dogruluktaki
coziimleri miimkiin hale gelmigtir. En ¢ok kullanilan tekniklerden bir tanesi de problemlerin Krylov-altuzay
metodlariyla iteratif olarak ¢oziilmesi ve bu ¢oziimlerdeki matris-vektor carpimlarinin ¢cok seviyeli hizli gokkutup
yontemiyle (CSHCY) (MLFMA: multilevel fast multipole algorithm) hizlandirilmasidir [1]. Ote yandan, pratik
acidan ¢oziimii gereken pek cok problemin sayisal ¢oziilebilirligi diisiiktiir. Bu problemlerin ¢6ziimiinde iter-
atif yontemlerin yakinsamasi ¢ok yavagtir ve pek cogunda istenilen hassasliktaki ¢oziimlere ulagabilmek icin
gerekli iterasyon sayisi kabul edilebilir sinirlarin iistiindedir. Bu gibi durumlarda, CSHCY gibi hizlandiricilardan
saglanan verim anlamsiz kalmaktadir. Bazi 6niyilestirici (preconditioner) tekniklerle yakinsama hizinin artirilmasi
ve iterasyon sayilarinin diisiiriilmesi miimkiindiir. Ote yandan, iyi bir 6niyilestirici matrisinin hesaplanabilmesi
icin harcanan bilgisayar kaynaklart CSHCY ’nin kullandig1 kaynaklar1 asabilmekte, hatta tiim ¢oziimiin verimini
diisiirebilmektedir. Kisacasi, biiyiik problemlerin ¢dziimii i¢in gerekli iterasyon sayilarinin verimliligi bozmadan
ve eldeki bilgisayar kaynaklarinin sinirlarini agsmadan azaltilmast oldukg¢a zordur.

Genel bir matris denkleminin ¢6ziimii icin pek cok iteratif yontem saymak miimkiindiir. Bunlardan en c¢ok kul-
lanilanlar1 Krylov-altuzay metodlari olarak isimlendirilen CGS, BiCG, BiCGStab, GMRES, QMR, ve TFQMR
gibi yontemlerdir. Bu ¢esitlilikten dolayi, verilen bir problem icin en iyi iteratif yontemin secilmesi son derece
onemlidir. Bu se¢im aym zamanda elektromanyetik problemin formiilasyonuna da baglidir. Ornegin, manyetik
alan integral denklemi (MAID) (MFIE: magnetic-field integral equation) ve birlesik alan integral denklemi
(BAID) (CFIE: combined-field integral equation) sadece kapali yiizeylere uygulanabilir ve bu denklemler kul-
lanildiginda pek ¢ok iteratif yontem hizli yakinsamalara sahiptir. Ayrica, bu yakinsamalarin basit oniyilestirici
teknikler ile daha da hizlandirilmasi miimkiin olmaktadir. Ote yandan, acik yiizeyler icin uygulanabilir tek
formiilasyon olan elektrik alan integral denklemi (EAID) (EFIE: electric-field integral equation) ¢oziilebilirligi
zor olan lineer sistemler olusturmaktadir. Bu sistemlerin hem iteratif ¢oziimii, hem de Oniyilestirilmesi zor-
dur. Bu calismada, en-kiiciik-kareler QR (EKKQR) (LSQR: least-squares QR) yonteminin, EAID icin diger
yontemlere gore daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir. Ozellikle biiyiik ve agik yiizeyli problemlerde, EKKQR
yonteminin kullanilmasiyla birlikte ¢6ziimiin verimi 6énemli Ol¢iide artmaktadir. EKKQR yonteminin goreceli
yiiksek performansinin, sistemin eslenik-bakigimli (hermitian) yeni sisteme c¢evirilmesi sayesinde gerceklestigi
gozlemlenmigtir. EKKQR yonteminin gerceklestirimi i¢in kullanilan CSHCY yontemiyle birlikte, eslenik-bakis-
mmhi CSHCY gelistirilmistir. Boylece, iterasyon sayilarinin diigiiriilmesinin yaninda, iterasyonlarin en verimli
bicimde yapilmasi da saglanmustir.

1Bu galigma, TUBITAK (105E172), Tiirkiye Bilimler Akademisi (LG/TUBA-GEBIP/2002-1-12), ASELSAN ve SSM tarafindan desteklen-
mektedir.
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2. Integral Denklemlerinin En Kiiciik Kareler Coziimii
Miikemmel iletken cisimlere ait sagilim ve 1s1mm problemlerinin sayisal ¢oziimleri icin EAID ve MAID sirastyla
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seklinde yazilabilir. Bu denklemlerde, J(r) bilinmeyen yiizey akimini, £ ve 71 yiizey iizerindeki teget ve dik
vektorleri, E*(r) ve H*(r) gelen elektrik ve manyetik alanlari ve g(r,r’) bos uzaya ait Green fonksiyonunu
ifade etmektedir. Bilinmeyen akimin b, (r) temel fonksiyonlariyla acilmasi ve simir kogullarinin ¢,,(7) test
fonksiyonlariyla test edilmesi sayesinde EAID ve MAID igin
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seklinde gosterilebilir. Burada H eslenik caprazlama islemini simgelemektedir. iteratif tekniklerin (4)’te verilen
denklemlere uygulanmasinda normal matris-vektor ¢arpimlarina ek olarak eslenik caprazlanmig matris igin
de carpimlar gerekmektedir. Galerkin yonteminin uygulandigi EAID uygulamalarinda orijinal matris simetrik
oldugundan eslenik caprazlanmis matris-vektor carpimi kolaylikla elde edilebilir. Ote yandan, (2)’de verilen
MAID Galerkin yonteminde bile simetrik degildir. Bu yiizden, MAID ve BAID’nin CSHCY ile hizlandirilmis
iteratif ¢coziimlerinde eslenik-bakisimli CSHCY ye de ihtiya¢ duyulmaktadir.

3. Sayisal Ornekler

EKKQR, EKK yontemiyle elde edilen lineer sistemlere CG tekniginin uygulanmasina denk gelen kararli bir
algoritmadir. Bu yontemin diger iteratif tekniklere gore olan verimini 6l¢cmek amaciyla 3\ yarigapa sahip kiire
ve degisik boylarda levha geometrilerini iceren sacilim problemleri ele almmustir. Kiire probleminin BAID ile
formiilasyonu ile elde edilen sisteme farkli iteratif tekniklerin uygulanmasi sonucunda gerceklestirilen ¢ozlimler
Sekil 1(a)’da gosterilmistir. Sekil 1(b)’de ise ayni ¢oziimler blok-diagonal oniyilestirici (BDO) (BDP: block-
diagonal preconditioner) ile tekrarlanmistir. Sekil 1’de gosterilen her iki durumda da EKKQR en iyi teknik
degildir ve diger yontemler, 6zellikle BiCGStab, ¢cok daha hizli yakinsamalara sahiptir. Ote yandan, Sekil 2(a)’de
gosterildigi gibi, ayn1 problemin EAID ile formiilasyonunda EKKQR en iyi performansi vermektedir. Ancak,
yine de EKKQR’nin EAID’ye uygulanmasiyla elde edilen yakinsama BAID icin elde edilen yakinsamalara
gore ¢ok yavas kalmaktadir. Bu sonug kapali geometrilere ait problemlerin ¢oziimlerinde BAID’nin kullanilmasi
gerektigi savint desteklemektedir [2].

Agik geometrilere ait problemlerin ¢oziimlerinde EAID nin kullanilmasi zorunludur. Bu bakimdan EKKQR’nin
getirdigi avantajlar 6nemli hale gelmektedir. Sekil 2(b)’de 30\ x 30\ boyutlarindaki bir levhaya ait sagilim
probleminin iteratif ¢oziimleri gosterilmistir. Diger iteratif tekniklere gore EKKQR en az iterasyon sayisi ile
hedeflenen hata seviyesine inebilmistir. Degisik boylardaki levha problemlerinin ¢éziimii i¢in iteratif algoritmanin
ihtiya¢ duydugu islem zaman ve bellek miktar1 sirasiyla Sekil 3(a) ve 3(b)’de gosterilmistir. Sekil 3(a)’da
en hizli yontem GMRES olsa da, bu yontemin kullandig1 bellek miktar1 Sekil 3(b)’de gosterildigi gibi diger
yontemlere kiyasla ¢cok daha fazladir. Bellek kullaniminin sinirhi oldugu durumlarda EKKQR en hizli yontem
olarak goziikmektedir.
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Sekil 1. Yarigapt 3\ olan kiireye ait sagilim probleminin BAID ile formiilasyonu sonucunda elde edilen
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(a) oniyilestirici olmadan ve (b) BDO ile iteratif ¢coziimleri.
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Sekil 2. (a) Kiire probleminin ve (b) 30\ x 30\ boyutlarinda bir levhaya ait sagilim probleminin EAID ile
formiilasyonu sonucunda elde edilen iteratif ¢oziimleri.
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Sekil 3. Degisik boylardaki levha problemlerinin ¢6ziimii icin iteratif algoritmanin ihtiya¢ duydugu (a) islem
zamani ve (b) bellek miktari.





