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Ozet : Elektriksel olarak biiyiik geometrilerde Moment Metodunun (MoM), N bilinmeyen sayist icin, O(N°) lik
bellek ihtiyact ve O(N°) liik islem yiikii bu metodun uygulanabilirligini zorlagtirmaktadir. Bu ¢alismada, her bir
iterasyonda O(N)’lik islem yiikii ve bellek ihtiyaci gerektiren Spektral Hizlandirma (SA) metodu ile birlikte
kullanilan, duragan olmayan bir iteratif teknik olan Bi-Eslenik Gradyan Stabil (BiCGSTAB) metoduyla bu
limitasyon asilmigtir. Spektral Hizlandirilmis Bi-Eslenik Gradyan Stabil (SA-BiCGSTAB) metodu [1], elektriksel
olarak genis geometrilerin yamisira, duragan olan iteratif yontemlerin yapamadigr girintili yiizeylerde de
oldukga iyi sonuglar vermektedir.

I. Giris

Elektrikli genis arazi profillerinin yayilim analizinde kullanilan integral denklem tabanli metodlar geleneksel
MoM [2] ile ¢ozilldigiinde, O(N?)’lik bellek ihtiyact ve O(N°)’liik islem yiikii getirmektedir. Duragan veya
duragan olmayan iteratif teknikler [3] kullanilarak islem yiikii her bir iterasyon i¢in O(N°)’ye indirgenmistir.
Bununla birlikte duragan ileri-geri metodu (FBM) [4] igin kullanilan Spektral Hizlandirma (SA) algoritmasi
hafif engebeli yiizeyler i¢in hem islem sayisini hem de bellek gereksinimini O(N)’e indirmistir. Algoritma iteratif
islemde yer alan matris vektor ¢arpimlarini hizlandirmakta ve temel olarak iki boyutlu Green fonksiyonlariin
spektral ifadelerine dayanmaktadir. Daha biiylik yiikseklik sapmalarina sahip arazi profilleriyle ugragsmak i¢in
SA’nin modifiye edilmis versiyonu da bulunmaktadir [5].

Bu makalede, SA algoritmasi [5], biiyiik yiiksek sapmali elektriksel olarak genis arazi profillerinin yayilim
¢coziimlemesinde kullanilan BiCGSTAB metodunu hizlandirmak i¢in uygulanmistir. Bununla birlikte, bu teknik,
spektral hizlandirilmis FBM’nin (SA-FBM) basarisiz oldugu girisken profillere de uygulanabilmektedir.
Girisken yiizeylerin ¢oziimii icin kullanilan ve FBM’bir cesidi olan Spektral Hizlandirilmis Genellenmis Ileri-
Geri Metodundan (SA-GFBM) [6] daha efektif ve islemsel karmasiklik anlaminda daha basittir.

II. Integral Denklemi ve MoM

Problem elektromanyetik kaynagin geldigi bir yiizey profilindeki akim dagilimmin hesaplanmasidir. Yiizeyde x-
ekseni boyunca yiikseklik degisimi C egrisiyle karakterize edilmistir (Sekil 1). E'(p) ve H'(p) ile gosterilen
elektromanyetik alanlar yiizey iizerinde akim yaratmaktadir. Yiizey iizerinde her hangi bir alict nokta
p=xx+zz konum vektori ile gosterilmektedir. Arazi profili, gegirgeniligi u ve permitivitesi & olan,
miikemmel olmayan bir iletken olarak modellenir. Transvers Manyetik (TM) polarizasyon igin Elektrik Alan
Integral Denklemi (EFIE) ve Transvers Elektrik (TE) polarizasyon i¢in Manyetik Alan integral Denklemi
(MFIE) Empedans Smir Sartlar1 (IBC) kullanilarak su sekilde ifade edilir;
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(1) ve (2)’de sirasiyla E; ve H! gelen alanlari, J, ve J, ylizeyde olusan akim dagilimimnin yiizeye dik ve teget
bilesenleri, #=Vi/e profilin yﬁzéy empedensi, p ve p sirastyla alic1 ve kaynak noktalarindaki konum vektorleri,
son olarak da Héz ve H1() ikinci tip sifirmner ve birinci siradan Hankel fonksiyonlaridir. (1) ve (2)’deki
bilinmeyen J, ve J, akim dagilimlar1 birim darbe kaynak fonksiyonlariyla agilip ve nokta esleme teknigiyle
kullanilirsa (1) ve (2) asagidaki lineer sistem esitligine doniisiir.

Z.1=V. 3)

(3)’te V gozlem noktasindaki eksi gelen alan olan ( (1)’deki E; ve (2)’deki Hi) uyarim vektori, I bilinmeyen
akim katsayilari, Z ise empedans matrisidir. Empedans matrisnin elemanlart TM polarizasyon EFIE ve TE
polarizasyon MFIE i¢in sirasiyla,

Z,., = —jouGp,,p, )M, +n.Mx,0G(p,.p,)/ on, “)
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an = ng,]mG(pn’pm)Axm - AxmaG(pn’pm)/anm (5)

seklinde gosterilebilir. (4) ve (5)’teki Ax,, birim darbe fonksiyonunun genisligi, (biitiin ¢aligmada dalga boyunun
onda biri olarak alinmistir), G(pn, pm) ise iki boyutlu Green fonksiyonudur ve asagidaki gibi ifade edilir;

G(p,.p,)= H" (k|p, =p,[)/4). (6)

(6)’dan anlagilacag1 gibi diyagonal matris elemanlar1 bulunurken 1raksamayr Onlemek icin Hankel
fonksiyonunun kii¢iik argiiman formlar1 kullanilmalidir. (4) ve (5)’teki ilgili empedans matrisleri olusturduktan
sonra (3)’teki lineer sistem esitligi I = {/,, } bilinmeyen akim katsayilar1 bulmak i¢in ¢6ziilebilir.

II1. BiCGSTAB Metodu ve Spektral Hizlandirma (SA)

BiCGSTAB metodu, tam sonuca ortogonal vektor dizinleri olusturarak yakinsayan, standart conjugate gradyan
(CG) metodunun [3] bir ¢esididir ve MoM ¢oziimiiyle olusturulan lineer sistemlerin analizinde kullanilinabilir.
BiCGSTAB metodu [3], iki karsilikli ortogonal vektdr dizini olusturarak artik vektdrleri minimize ederek
yakisamaya calisir. Metod, yaptigi matris-vektor carpimlarina bagh olarak her iterasyonda O(N°) operasyon
gerektirir. Ayrica empedans matris hafizada saklanmalidir ki ¢ok bilinmeyenli problemler i¢in bu ¢ok olasi
degildir.

Operasyon sayist ve bellek gereksinimi SA algoritmast kullanilarak azaltilabilir. SA’da yiizey iizerindeki
herhangi bir gozlem (alict) noktasindaki olusan alanlar iki gruba ayrilir. lki, kendisi dahil olmak {izere,
kendinden 6nceki noktalarin olusturdugu ileri yayilim alani, ikincisi kendinden sonraki noktalarin olusturdugu
geri yayilim alanidir. ileri yayilim alani ayrica ikiye boliinmiistiir: giiclii etkilesim grubu ve zayif etkilesim grubu.
Bu gruplart belirleyen faktor, alici noktaya olan uzakliktir. Bdylece, arazinin uzunluguyla kiyaslandiginda
oldukga ufak olan L; mesafesi i¢in, gézlem noktasinin, kendisi dahil olmak iizere Ns= L/Ax (N,<<N ve arazinin
maximum yiiksekligi ile bilinmeyen sayisindan bagimsizdir) adet nokta ile giiclii etkilesim icersinde oldugu
varsayilir. Kalan diger kaynak noktalar1 ise zayif grubu olusturur. Ayn: mantik geri yayilim alani igin de
gecerlidir. Giiglii grup katkilarinin 1simalari, empedans elemanlarinin tam olarak hesaplanmasindan sonra
geleneksel matris-vektor ¢arpimiyla bulunur O(NS2 ). Fakat zayif grubun katkis1 ise, iki boyutlu Green
fonksiyonlarmin tanimlayan Hankel fonksiyonun asimtotik 6zelligi kullanilirak spektral bicimde gosterimiyle
(diizlem dalga acilimi) ile bulunabilir. Zayif grup katkisin1 komplex domende bir kontur integrasyonu ile bularak
operasyon sayist ve bellek gereksinimi 6nemli 6l¢iide azaltilabilir. Niimerik olarak alinan bu integral sayesinde
birbirinden uzak noktalar arasinda etkilesim olduk¢a hizli bir sekilde bulunmakta ve bilinmeyen sayisi (N)
biiytidiikge her iterasyondaki operasyon sayisi ve bellek gereksinimi O(N)’e yaklagmaktadir.

IV. Niimerik Sonuclar

SA-BiCGSTAB metodunun yakisama kabiliyetini gostermek amaciyla cesitli 6rnekler verilmistir. Sekil 2
(a)’da 10m/s riizgar hizinda 400 metre uzunlugunda deniz ve gemi profili goriilmektedir. Test edilen hedef, deniz
yiizeyindeki gemidir. Yiizeydeki akim dagilimi farkli durumlar i¢in Sekil 2 (b) ve Sekil 2 (c)’de
gosterilmektedir. Daha once de belirtildigi gibi, sagicinin yiizeyi girintili (gemi profili) oldugundan FBM gibi
duragan metodlar bu problemi ¢6zememektedir. SA-BiCGSTAB’1n gegerliligini gdstermek i¢in sonuglar SA-
GFBM [6] ile karsilastirilmistir. Sonuclar Miikemmel Elektrik Iletken (PEC) ve Miikemmel Olmayan Elektrik
fletken (non-PEC) olmayan durumlarda TM polarizasyonu icin hesaplanmistir. Miikkemmel iletken olmayan
durumda, gemi PEC olarak kalirken, deniz yiizeyinin empedansi 75, =76.4 +j65.1 olarak modellenmistir.
Kaynak, 6 =z /36 acisiyla gelen bir diizlem dalgadir. 300MHz’de ve her dalga boyunda on adet darbe
fonksiyonu kullamilarak icin N=4396 adet bilinmeyen bulunmustur. ki metodun sonuglari miikemmel sekilde
birbirine uymustur. Sekil 3 (a)’daki 6rnek ise 300MHz’de 200000 bilinmeyenli 20 km’lik engebeli bir arazidir.
iki farkl1 polarizasyon durumu igin saginan alanlar gizdirilmistir. Non-PEC durumu igin yiizey empedansi olarak
1y = 20+ j15 alinmistir. Arazi yiizeyinin en basindaki noktaya 90 dalgaboyu yiiksekliginde yerlestirilen ¢ok
kiiciik dipol antenle ortam aydinlatilmistir. Ortalama yayilan giic 90Wattir. Yakinsama yetenegini gostermek igin
sonuglar SA-FBM ile karsilastirilmigtir. TM ve TE polarizasyonu i¢in iki metodun sonuglari yine ¢ok iyidir.

V. Sonug¢

Bu c¢alismada SA-BiCGSTAB ile ¢ok bilinmeyenli yiizey sagcinim analizinin yanisira, girintili yiizey profili
incelemesi islemsel karmagiklik veya yiiksek bellek gereksinimi olmaksizin islenmistir. Girintili yilizey elektrikli
genis oldugunda, bu durumlar i¢in gelistirilen SA-GFBM gibi duragan iteratif metod tiirleri SA-BICGSTAB ile
yarisgamamaktadir. Sonuglar SA-BiCGSTAB metodunun analiz edilen yiizey geometrisinden bagimsiz her tip
profil i¢in saginim ve yaymim problerimde kullanilabilecek, islem sayist ve bellek gereksinimi her iterasyonda
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O(N) olan bir yontem oldugunu gostermektedir. Konferans sunumunda ayrica SA-BiCGSTAB metodunun
engebeli arazilerde yapilan 6l¢iim sonuglariyla karsilastirmalari da verilecektir.
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