135 MILYON
BiLINMEYEN
COZULDU!

Son yillarda, bilisimsel elektro-
manyetik alanindaki 6nemli gelismeler
sayesinde ¢ok karmasik yapilara ait sa-
c¢ilim ve 1sinim problemlerinin ¢6ztim-
leri miimktin hale gelmistir. Bilgisayar
ortaminda gelistirilen verimli algorit-
malarin kullanilmasiyla birlikte, cesitli
elektromanyetik problemlerin ytiksek
hassasiyette ¢oztlebilmesi, basta mi-
hendislik, tip ve biyoloji olmak tizere
bir¢ok alanda yeni firsatlari da bera-
berinde getirmektedir. Gercek yasam-
da karsimiza cikan ve ¢oztimleri bi-
limsel ve teknik acidan yararli olan
pek cok elektromanyetik problem bu-
lunmaktadir (sekil 1). Hentiz tasarim
asamasinda olan cihazlarin cevre ve
insan yasami lzerindeki elektroman-
yetik etkilerinin incelenmesi, yeni an-
ten tasarimlarinin verimlilik analizleri,

radar sistemlerindeki cesitli senaryo-
larin benzetimleri ve nano-optik go-
riintiileme sistemlerinin ¢éziintrlik-
lerinin artirilmasi, bilisimsel elektro-
manyetik sayesinde elde edilen sayisiz
olanaklar arasinda sadece birkac 6r-
nektir.

Ote yandan, gercek yasam prob-
lemlerinin ytiksek dogruluktaki co-
ziimlerini elde etmek her zaman kolay
degildir. Fiziksel olaylarin bilgisayar
ortaminda sayisallastirilmalar1 sonu-
cunda matris denklemleri elde edilir.
Gercek yasam problemlerinden ttreti-
len matris denklemlerinin boyutlari ise
cok biytk olabilmektedir. Bu denk-
lemlerin cogunun dogrudan yontem-
lerle ¢oziimleri, gtiniimtzdeki en ge-
lismis bilgisayarlarin kullanilmasiyla
bile miimkiin degildir. Bu yiizden, bi-

lisimsel elektromanyetik alanindaki
arastirmalarin bircogu verimli algorit-
malarin gelistirilmesi konusuna yo-
gunlasmistir. Bu dogrultuda atilan en
o6nemli adimlardan bir tanesi de Tem-
muz 2008’de Bilkent Universitesi Bili-
simsel Elektromanyetik Arastirma
Merkezi'nde (BiLCEM) sonuclarini
vermistir. Gelistirilen akilli algoritma-
larin paralel bilgisayar kiimeleri tize-
rinde calistirilmasiyla birlikte, 135 mil-
yon bilinmeyenli integral denklemleri-
nin ¢6ziimleri gerceklestirilmistir. Ta-
rihteki en btiytlik integral denklemleri-
ni cézebilmesine ek olarak, BiL-
CEM’de gelistirilen benzetim ortami,
pek cok degisik disiplinde ihtiyac du-
yulan 6nemli bilgilerin elde edilebil-
mesi icin gerekli kabiliyetlere de sahip
durumdadir.

Sekil 1. Ger¢ek yasamda karsimiza ¢ikan elektromanyetik problemlere cesitli 6rnekler. (a) Anten tasarimlari, (b) hava tagitlarindan sacilim ve radarda goriintiileme, (c)
metamalzemeler, (d) tibbi gériintiileme (kirmizi kan hiicreleri), (e) optik goriintiileme sistemleri, (f) frekans secici yapilar ve filtreler.
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Sekil 2. Cok biiyiik ve karmagik elektromanyetik problemlerin hizli ve yiiksek dogruluktaki ¢oziimleri icin
BiLCEM’de kurulan benzetim ortami. Terimlerin aciklamalari terimler sozliigiinde verilmistir.

integral Denklemleri ve
Ayriklastirma

Cok hiiytiik ve karmasik elektroman-
yetik problemlerin hizli ve ytiksek dog-
ruluktaki ¢oziimleri icin BiLCEM’de ku-
rulan benzetim (simtilasyon) ortami Se-
kil 2’de gosterilmistir. Bu benzetim orta-
minda ele alinan 1sinim ve sagilim prob-
lemlerinin formtlasyonlar1 icin integral
denklemleri kullanilmistir. Elektroman-
yetik olaylarin incelenmesinde hassas so-
nuclarin elde edilebilmesi icin tercih edi-
len integral denklemleri, Maxwell
denklemlerinin problemlere dogrudan ve
herhangi bir yaklasik yonteme basvur-
madan uygulanmalariyla tiretilmekte-
dirler. Bu denklemlerin karmasik yapilar
tizerinde kullanilabilmeleri icin bilgisayar
ortaminda sayisal olarak ifade edilmele-
ri, yani sayisallagtirilmalar1 gerekmekte-
dir. Oncelikle, problem geometrileri tize-
rinde ayriklastirma iglemleri uygulanir.
Cisimlerin ytizeyleri, yeterince kiictik ele-
manlara (6rnegin, tcgenlere) boltinerek
modellenir. Sekil 3’te bir F-16 geometri-
si lizerinde gosterildigi gibi, hedeflerin
ayriklastirilmasinda binlerce, hatta mil-
yonlarca ayriklastirma elemanina ihtiyac
duyulabilmektedir, ctinkii ¢6ztim yapilan
frekanslardaki elektromanyetik etkile-
simlerin dogru olarak hesaplanabilmele-
ri icin, kullanilan ticgenlerin dalgaboyu-
na gore kicilk olmalart gerekmektedir.
Gercek hayatta karsimiza cikan prob-
lemlerdeki hedeflerin pek cogu dalgabo-
yu cinsinden ¢ok biiytik olduklarindan,
bunlarin ytiksek dogruluktaki benzetim-
leri icin cok sayida ticgenin kullanildig
modellemeler gerekmektedir.

Milyonlarca Bilinmeyenli
Denklemler

Ayriklastirilmis geometriler tizerinde
integral denklemlerinin uygulanmasiyla
birlikte matris denklemleri elde edil-
mektedir. Her bir ayriklastirma elemani
(ticgen), matris denkleminde bir bilin-
meyene karsilik geldiginden, gercek ya-
sam problemleri icin tiretilen matris
denklemlerinin boyutlar: da milyonlarla
ifade edilebilmektedir. Bir baska deyisle,
milyonlarca bilinmeyenli denklemlerin
coziimleri gerekmektedir. Bu asamada
her ne kadar devreye bilgisayarlar girse
de, gecmisten beri bilinen yontemlerle
bu kadar btiytik denklemlerin ¢6ztimleri
mimkiin degildir. Tipki insanoglunun
kagit ve kalem kullanarak en fazla on-
larca bilinmeyenli problemi ¢6zebilmesi
gibi, elimizdeki en iyi donanimli bilgisa-
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yarlarm kullanilmasiyla bile dogrudan
coztilebilen denklemlerdeki bilinmeyen
sayisi birkag bini gecmemektedir.

Elektromanyetik benzetimler igin
milyonlarca bilinmeyenli denklemin ¢6-
ziimtine ihtiya¢ duyuluyorken, bilgisa-
yarlarin goreceli olarak kiictik problem-
lerde bile yetersiz kalmasi, hizli ve ve-
rimli algoritmalarin gelistirilmesini ge-
rektirmistir. Ozellikle, sonuclarin hassa-
siyetinden 6diin vermeden sinirli bilgi-
sayar kaynaklariyla gercekci benzetimle-
rin nasil yapilacagi uzun yillardir arasti-
rilmaktadir. Bu baglamda ortaya cikan
en etkin algoritmalardan bir tanesi de
1997 yilinda Illinois Universitesi'nde ge-
listirilen cok seviyeli hizli cokkutup yon-
temidir (CSHCY). Bu y6ntemin ¢ok ileri
bir versiyonu da BiLCEM’de gelistirilmis
olup, kurulan simulasyon ortaminin bel-
kemigini olusturmaktadir.

[teratif Coziimler

Elektromanyetik problemlerin ¢6-
ziimtnde CSHCY nin uygulanabilmesi
icin oncelikle iteratif yontemlere ihtiyac
duyulmaktadir. Clinkii CSHCY tek ba-
sina bir ¢ozlicli degil, matris-vektor car-
pimlarini cok hizli hesaplayabilen bir al-
goritmadir. Iteratif yéntemler ise mat-
ris denklemlerini ¢6zmekte kullanilir-
lar, ancak coztimleri gerceklestirebil-
mek icin disaridan matris-vektér car-
pimlarina ihtiyac duymaktadirlar. Tah-
min edilecegi gibi, iteratif yontemlerin
ihtiya¢ duydugu carpimlar CSHCY ta-
rafindan verimli bir bicimde saglanabi-
lir. Béylece, CSHCY ile iteratif yontem-
lerin birlestirilmesiyle, giiclii ve etkin

Sekil 3. Pek cok gercek yasam probleminin modellenmesi icin milyonlarca ayriklastirma elemanina (iicgene)
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekilde bir F-16 geometrisinin binlerce iicgenin kullaniimasiyla ayriklastiriimasi
gosterilmektedir. Ayni hedefin gercek radar frekanslarinda modellenmesi icin ise burada gdsterilenden bin kat
daha fazla ticgen kullaniimaktadir.
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Sekil 4. Ayriklastirmada kullanilan tiggenlerin her
biri olusturulan matris denklemlerindeki bir
bilinmeyene karsilik gelmektedir. Burada
gosterildigi gibi, licgenler arasinda elektromanyetik
etkilesimler mevcuttur. Ornegin, kirmiziyla
gosterilen licgen verici anten gibi etrafinda
elektromanyetik dalgalar yaratir. Bu dalgalar alici
anten gibi davranan diger ticgenler tarafindan alinip
test edilir.

bir ¢6ziim mekanizmasi ortaya cikmak-
tadir.

Genel olarak, iteratif yontemler akilli
deneme-yanilma algoritmalaridir. Orne-
gin, 135 milyon bhilinmeyenli bir denkle-
min iteratif ¢6ziimtne, akilli bir algorit-
ma kullanarak birkac ytiz denemede ula-
silabilir. iteratif yontemlerin bu denli gtic-
1t olmalari, karsimiza ¢ikan problemlerin
coziimleri icin gerekli ama yeterli degil-
dir. Thtiyac duyulan denemelerin, yani
matris-vektor carpimlarinin da hizli bir bi-
cimde hesaplanabilmesi gerekmektedir.
Iste bu asamada arzu edilen hizlanma
CSHCY tarafindan saglanmaktadir. Bu
yontem sayesinde, 135.000.000 x
135.000.000 boyutlarindaki matrislere ait
carpimlar bile, BILCEM’in gorece miite-
vazi 64 islemcili paralel bilgisayarlari tis-
tiinde dakikalar icerisinde gerceklestiri-
lebilmektedir. Boyle bir carpim dogrudan
gerceklestirilseydi, yapilmas: gereken is-
lemlerin sayisi yaklasik 1,8 x 1016 olur-
du ki bu kadar buytk sayida islemi gii-
ntimtizde sadece diinyanin en gliclii ve

en pahali birkac stiper bilgisayari ger-
ceklestirebilirdi. Ayrica, salt matrisi bilgi-
sayar belleginde tutmak icin ihtiyac du-
yulan bellek miktar1 da yaklasik 260 pe-
tabayt (1 petabayt = 1,1x1015 bayt) olur-
du ki, halen diinyadaki hic bir bilgisa-
yarda bu kadar cok bellek mevcut degil-
dir. Oysa CSHCY, carpimini gerceklestir-
digi matrisin tamaminin bellekte tutul-
masina bile gereksinim duymamaktadir!
BIiLCEM’de gelistirilen akilli iteratif ¢o-
ziictiler sayesinde, diinyanin en btyiik
elektromanyetik problemleri, diinyanin
en gliclt bigisayarlar1 kullanilmadan ¢6-
zlilebilmektedir.

Cok Seviyeli Hizli
Cokkutup Yéntemi

Ayriklastirma iglemi sonucunda elde
edilen matris denklemlerinde her bir ay-
riklastirma elemani (ticgen) bir bilinme-
yene, matrisin elemanlar1 ise bu ticgenler
arasindaki elektromanyetik etkilesimle-
re karsilik gelmektedir. Sekil 4’te goste-
rildigi gibi, geometri tizerindeki her bir
licgen diger tiim tcgenlerle etkilesim
icindedir. Bu ytizden, ayriklastirma so-
nucunda elde edilen matrisler yogun ol-
makta, yani bu matrislerin tiim eleman-
lar1 sifirdan farkli degerlere sahip ol-
maktadir. Bu matrislere ait dogrudan
matris-vektor carpimlari icin ihtiyac du-
yulan stire ve bellek miktar1 bilinmeyen
sayisinin karesi ile orantilidir. CSHCY ise
matris-vektor carpimlarini verimli bir se-
kilde yapabilmek icin etkilesimleri farkli
bir bicimde hesaplar. Oncelikle, Sekil
5’te gosterildigi gibi ayriklastiriimis olan

Bilgisayar Ortaminda Modelleme

Ayriklagtirma

Ozyinelemeli Gruplama

Sekil 5. CSHCY’nin kullanildigi ¢6ziimlerde, ticgenlerle ayriklastiriimis olan cisim dzyinelemeli gruplama
islemiyle parcalara boliiniir. Ortaya ¢ikan cok seviyeli agac yapisi lizerinde calisan CSHCY, ayriklastirma
elemanlar (licgenler) arasindaki etkilesimleri gruplar bazinda topluca hesaplar.
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geometri parcalara boltintr. Parcalama
islemine tiim geometriyi icine alan bu-
yiik bir kutuyla baslanir, 6zyinelemeli
olarak devam edilir ve belirli bir seviye-
de durulur. Oyle ki en kiigiik kutular
icinde ortalama 20-30 adet ti¢gen bu-
lunmaktadir. Boylece, gruplamalar so-
nucunda cok seviyeli bir agac yapisi or-
taya cikar. Boyle bir agac yapisi lizerin-
de calisan CSHCY, elektromanyetik et-
kilesimleri gruplar bazinda yaparak ihti-
yac duyulan islem miktarini azaltir.

CSHCY’nin etkilesimleri hesaplarken
kullandis stratejiyi daha iyi anlamak icin
Sekil 6’da basitlestirilmis bir etkilesim se-
naryosu ele alinmigtir. Mavi renkle gés-
terilen elemanlar arasindaki etkilisimler
dogrudan yapildiginda, elemanlar ara-
sinda cok sayida baglantiya ihtiya¢ du-
yulmaktadir. Burada her eleman diger-
leriyle etkilesmekte olup, kurulan bag-
lantilar matris-vektér carpimlaridaki ya-
pilan islemlere karsilik gelmektedir. Ote
yandan, elemanlarin gruplandirilmasiyla
birlikte, etkilesimlerin gruplar bazinda
yapilmasi saglanabilir. Bu durumda, ya-
kin olan elemanlar dogrudan etkilesir-
ken, uzak olan elemanlar arasindaki et-
kilesimler topluca yapilmaktadir. Kuru-
lan baglantilarin sayisini azaltmak icin
de gruplar cok seviyeli olarak tanimla-
nabilir. Ornegin, Sekil 6’da ticerli grup-
lar arasindaki etkilesimler birinci seviye-
de yapilirken, altisar elemandan olusan
iki biiytik grup arasindaki etkilesim ikin-
ci (tst) seviyede gerceklestirilmektedir.
Sonug olarak, gruplar bazinda yapilan
etkilesimler sayesinde, ihtiya¢ duyulan
baglanti sayisi, yani islem sayisi, 6nemli
6lctide azaltilabilir.

CSHCY’nin kullanilmasiyla birlikte
matris-vektér carpimlarinin karmagikhigi
bilinmeyen sayisinin karesiyle degil, ken-
disiyle dogru orantihdir. Boylece, prob-
lemlerin iteratif ¢éztimleri icin ihtiyag
duyulan matris-vektor ¢carpimlari cok hiz-
It bir bicimde gerceklestirilebilir. Ustelik,
gruplar bazinda hesaplanan etkilesimle-
re karsilik gelen matris elemanlarinin 6n-
ceden hesaplanip bellekte tutulmalarina
da gerek yoktur. Bu sayede, problemle-
rin ¢éztmleri icin gereken bellek mikta-
r1 da 6nemli Glctilerde azalmaktadir.
Tim bu avantajlara ragmen, CSHCY mil-
yonlarca bilinmeyene sahip problemleri
c6zebilmek icin yeterli degildir. Bu prob-
lemlerin ¢6ztmleri icin CSHCY gibi iyi
bir algoritmadan fazlasina, paralellestir-
meye ihtiyac duyulmaktadir.



Sekil 6. CSHCY’de etkilesimler farkli seviyelerde ve gruplar bazinda gerceklestirilir. Bu sayede ayriklastirma
elemanlari arasinda ihtiya¢ duyulan baglanti sayisi (matris-vektor carpimlarinda gerceklestirilen islem sayisi)
onemli dlciide azaltilabilmektedir. Bu drnekte sadece 12 adet olan elemanlarin sayisi gercek yasam
problemlerinde milyonlarca olabilmektedir.

Paralellestirme

Paralellestirme, en genel tanimiyla
bir programin birden fazla islemci tze-
rinde calisabilmesi icin yeniden uyarlan-
masidir. Buradaki amag, problemlerin
coztiimtinde ayni anda kullanilan bilgisa-
yar kaynaklarini artirmak ve bu sayede,
tek bir islemci tizerinde kolaylikla ele ali-
namayan problemleri ¢ézebilmektir. Cok
biytik elektromanyetik problemlerin ¢6-
ztilebilmesi icin de CSHCY nin paralel-
lestirilmesine ihtiyac duyulmaktadir. Se-
kil 7’de gosterildigi gibi, CSHCY’nin pa-
ralellestirilmesi icin ele alman problem-
lerdeki geometriler parcalara ayrilip is-
lemciler arasinda paylastirilmaktadir.
Boylece, her islemci problemin belirli bir
kismiyla ilgili hesaplamalar1 yapmakla
gorevlendirilmektedir. Ote yandan, elek-
tromanyetik problemlerin ¢éztimlerinin
paralellestirilmesi icin, cisimlerin parca-
lara ayrilmasi yeterli degildir. islemcile-
re dagitilmis olan parcalar arasindaki
elektromanyetik etkilesimlerin de he-
saplanmasi gerekmektedir. Bu da, islem-
ciler arasinda bilgi alisverislerinin, yani
haberlesmelerin yapilmasi anlamina gel-
mektedir. Paralellestirmeden saglanan
verimin yliksek seviyelerde tutulabilme-
si i¢in bu haberlesmelerin dikkatlice ta-
sarlanmasi zorunludur. Ayrica, hesapla-
malarimn islemciler arasinda dengeli bir

bicimde dagitilmasi ve islemciler arasin-
da esgiidiim saglanmasi gerekmektedir.
Tim bunlar géz Ontine alindiginda,
CSHCY’nin verimli bir sekilde paralel-
lestirilmesinin son derece zor oldugu an-
lagilmaktadir.

BiLCEM’de yuriitiilen paralellestir-
me calismalarinda, 6ncelikli olarak lite-
ratlirde var olan teknikler denenmistir.
Gerceklestirilen benzetimler sonucunda

elde edilen verimlilik analizleri incelen-
diginde, mevcut paralellestirme teknik-
lerinin yetersiz kaldig1 ve yeni algorit-
malara ihtiya¢ duyuldugu anlasilmistir.
Bu dogrultudaki teorik ve deneysel ca-
lismalar sonucunda da, CSHCY nin ¢ok
seviyeli ve katmanli yapisina uygun olan
siradtizensel (hierarchical) paralellestir-
me teknigi diinyada ilk kez BILCEM’de
gelistirilmistir. Bu 6zgiin teknik sayesin-
de, islemlerin islemciler arasinda ytiksek
verimle dagitilmasi saglanmis, yapilmasi
gereken haberlesmelerin sayisi azaltil-
mustir. Gelistirilen parallel CSHCY prog-
rami, yakin zamanda BiLCEM’de kuru-
lan ve Sekil 7’de gosterilen 64 ve 128 ce-
kirdekli iki sistem tizerinde ¢aligtirilmus,
hem literatiirde bulunan problemlerin
cok daha verimli ¢6ziimleri, hem de 6n-
ceden ele alinamayacak kadar buyiik
olan problemlerin ¢6ziimleri gerceklesti-
rilmistir.

Kurulan benzetim ortaminda elde
edilen sonuclarin arzu edilen seviyeler-
de hassas olup olmadiginin anlasilmasi
son derece 6nemlidir. Bunun icin uygu-
lanan yéntemlerden biri de, baz1 basit
problemlerin ¢oziimlerini gergeklestire-
rek hassasiyet analizleri yapmalktir. Or-
negin, kiireden sacilim problemi, anali-
tik “kagit kalemle” ¢6zimi mumkiin
olan ve bu yiizden biiylik 6neme sahip
olan bir problemdir. Gerceklestirilen has-
sasiyet analizlerine 6rnek olarak Sekil
8’de yaricapi 180 dalgaboyu olan iletken
bir kiireye ait sagilim probleminin ¢6-

Sekil 7. Paralellestirme sayesinde elektromanyetik problemlerin ¢6ziimleri birden cok islemci arasinda
paylastirilabilir. Ancak, bu problemlerin dogru ¢6ziimleri icin islemciler arasinda haberlesmelerin yapilmasi
gerekmektedir. Sagda, ¢ok biiyiik elektromanyetik problemlerin ¢6ziimleri icin BILCEM’de kurulan 64 ve 128
cekirdekli bilgisayarlar gosterilmistir. Her iki sistemde de cekirdek basina 4 gigabyte bellek bulunmaktadir.
i§lemciler arasindaki haberlegsmelerin yiiksek verimle yapilabilmesi icin Infiniband ag anahtarlari kullaniimaktadir.
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Analitik
Sayisal

Sekil 8. Yaricapi 180 dalgaboyu olan iletken bir kiireye ait sacilim probleminin hassasiyet analizleri icin
¢oziimleri. Sayisal ve analitik olarak hesaplanan RKA degerleri gozlem agisina bagl olarak gésterilmektedir.
Sayisal ¢oziimler icin 135,164,928 bilinmeyenle modellenen bu problem, bu alanda simdiye kadar ¢6ziilmiis

olan en biiyiik integral denklemi problemidir.

ztimleri sunulmus, bu cok biytik hedefin
radar kesit alan1 (RKA) degerleri gézlem
acisina bagli olarak incelenmistir. Prob-
lemin sayisal ¢6zimi icin 135,164,928
bilinmeyenli matris denklemi olusturul-
mus ve ¢Ozllmistir. Sekilde gosterildi-
gi gibi, parallel CSHCY ile sayisal olarak

Terimler Sozlugl

Ayriklastirma: Siireklilik gosteren fonksi-
yonlarin ayrik parcalara ayrilmasi. Ornegin,
elektromanyetik problemlerin sayisal ¢6ziim-
leri icin cisimlerin yiizeyleri kiiciik licgenlerin
kullanilmasiyla ayriklastirilr. integral den-
klemlerinin ve cisimlerin ayni anda ayriklasti-
rilmalari sonucunda matris denklemleri tiire-
tilir.

Bilisimsel Elektromanyetik: Canli ve can-
siz cisimlerin, birbirleriyle veya icinde bulun-
duklari ortamla elektromanyetik etkilesimle-
rinin bilgisayar ortaminda modellenmesine da-
yali bilim dali.

Cok Seviyeli Hizli Cokkutup Yontemi
(CSHCY): Elektromanyetik problemlerin itera-
tif ¢oziimlerinde ihtiya¢ duyulan matris-vektor
carpimlarini ¢ok hizli ve verimli bir bicimde
yapabilen bir algoritma.

Isinim: Molekiiler diizeyde depolanan
enerjinin elektromanyetik dalgaya dontisme-
si. Ornegin, verici antenler icinde ivmelenen
elektronlar antenden etrafa yayilan elektro-
manyetik dalgalar iiretirler.

integral Denklemleri: Bilinmeyen fonksi-
yonlarin integral icinde oldugu karmasik den-
klemler. Maxwell denklemlerinin 1sinim ve sa-
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hesaplanan degerler analitik degerlerle
son derece tutarlidir. Oyle ki, iki sonuc
tam tstiiste cikmis ve kirmiziyla gosteri-
len analitik sonuc siyahla gosterilen sa-
yisal sonucun altinda kalmistir. Temmuz
2008’de coztilen bu problem, bilisimsel
elektromanyetik alaninda diinya capinda

¢imim problemlerine uygulanmasiyla integral
denklemleri elde edilir.

iteratif Yontemler: Cesitli denklemlerin ¢6-
ziimlerine ulasmak icin kullanilan akilli dene-
me-yanilma yontemleri. Ornegin, matris den-
klemlerinin ¢oziimii icin kullanilan giiclii ite-
ratif yontemler mevcuttur.

Matris Denklemleri: Birden cok bilinme-
yenli problemlerde, bilinmeyenler arasindaki
iliskilerin alt alta yazilmasiyla elde edilen ve
matris iceren gosterim bicimi. Ornegin, 2 bi-
linmeyenli bir problem 2 X 2 matris denkle-
mi seklinde gosterilebilir.

Maxwell Denklemleri: Elektromanyetik dal-
galari ve bu dalgalarin kaynaklarla olan ilis-
kilerini tanimlayan ve James Clerk Maxwell ta-
rafindan 1861 yilinda gosterilen denklemler.

Radar Kesit Alani (RKA): Bir cismin ra-
darda ne kadar goziiktiigiinii ifade eden sayi-
sal deger.

Sacilim: Cesitli kaynaklardan yayilan elek-
tromanyetik dalgalarin fiziksel cisimlere veya
engellere carpmasiyla yon degistirmesi. Or-
negin, bir radar anteninden yayilan elektro-
manyetik dalgalar havadaki bir ucaga carpti-
ginda her yone sagilirlar. Ucagin geometrisine
bagl olarak, sacilim bazi yonlere dogru daha
fazladir.

¢Ozllmis olan en biytik problemdir. Pa-
ralel CSHCY ile 64 islemcili bir parallel
bilgisayar lizerinde yaklasik 5 saatte ger-
ceklestirilen ¢6ziim igin toplam 480 gi-
gabyte bellek kullanilmigtir. Ayni prob-
lemin ayn1 islemciler tizerinde dogrudan
c6zumi icin gerekli olan terabaytlarca
bellek bulunsayd: bile, ki bu olanaksiz,
coztm yillarca stirer ve elde edilen so-
nuclar bilgisayarlardaki yuvarlama hata-
larmin birikmesinden dolay: btiytik ola-
silikla yanlis olurlardi.

Sonucg

integral denklemleri, iteratif algorit-
malar, CSHCY, paralellestirme teknikle-
ri ve paralel bilgisayarlar kullanilarak
BiLCEM’de gelistirilen ytiksek kabiliyet-
li benzetim ortami, ¢ok btyiik ve kar-
masik yapilara ait elektromanyetik prob-
lemlerin verimli ve hassas cOztimlerini
gerceklestirebilmektedir. Benzetim orta-
minin yeni yeteneklerle donatilmasi ve
bu sayede, yakin gelecekte daha biiytik
ve daha karmasik problemlerin ¢oziile-
bilmesi, BILCEM’de ytrttiilmekte olan
calismalarin temel amacini olusturmak-
tadir. BILCEM’de bir yandan tilkemizin
en glicli paralel stiper bilgisayarlari ku-
rulurken, diger yandan da diinyadaki en
gliclt bilgisayar olanaklariyla karsilasti-
rildiginda ¢ok miitevazi kalan bu dona-
nimlar Gstlinde diinyanin en biytik elek-
tromanyetik problemleri ¢oziilmektedir.
Bu biytik ¢6zim kabiliyetinin pek cok
disiplinde tilkemize yararli olabilecek uy-
gulamalari vardir.
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