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Abstract—In this paper we succesfully apply the Fast Multi-
pole Method (FMM) acceleration technique to two dimensional
problems, using the Rao-Wilton-Glisson (RWG) formulation in
the frame of the Integral Equation (IE) formulation solved with
the Method of Moments (MoM). These problems have been
traditionally solved using Point Matching, and we now show the
advantages of formulating a Galerking approach with triangular
basis functions. First, we present some Radar Cross Section
(RCS) results for validation. Then we show, for the first time,
the possibilities of applying FMM to the analysis of arbitrarily
shaped multiport inductive waveguide devices, where the accurate
calculation of the near field is of primary importance, Results
show the accuracy and versatility of the FMM as applied to this
kind of problems.

I. INTRODUCCION

En los problemas MoM de dos dimensiones se suele em-
plear el caso particular de formulacién Point Matching o
método de colocacidn, consistente en el uso de funciones de
base tipo pulso y deltas de Dirac para el test, Este método
simplifica el andlisis matemdtico de la ecuacién integral, y
permite una implementacién mds sencilla e intuitiva, pero
por contra ofrece poca precisién, especialmente para cdlculos
de campo cercano. Esto hace que se necesite un ndmero
de incOgnitas alto para obtener buenas prestaciones. Como
alternativa, el método Galerkin con funciones triangulares
RWG (Rao, Wilton y Glisson, [1]) para la base y ¢l test nos
ofrece mejores resultados a cambio de un pequefio aumento
en la complejidad de implementacién. En este articulo se
ha aplicado como novedad para este tipo de formulacién en
problemas 2D, el algoritmo Fast Multipole Method [2]. Esta
es una reconocida técnica para reducir el coste computacional
en problemas grandes, sin perder precisién sobre el método
directo. Mostraremos algunos casos de seccién recta radar
(RCS) para demostrar este hecho. Ademds, el empleo de esta
formulacién permite a su vez la aplicacién del FMM a pro-
blemas novedosos como el andlisis de dispositivos microondas
multipuerto en gufa, donde el cédlculo del campo cercano es
muy importante. Se mostrardn por primera vez resultados que
permitirdn comprobar el correcto funcionamiento del FMM en
estos problemas, asf como la versatilidad de la formulaci6n
propuesta.
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II. TEORfA

El algoritmo FMM consiste en dividir la geometria de un
problema MoM en una serie de grupos. Con ello, es posible
realizar una descomposici6n de la funcién de Green de espacio
libre y sus derivadas del siguiente modo:

2m
G(k,|r; — 7)) =/ VP (a)ar(e) VR (a)da’ (1)
0

En (1) se aprecia un proceso de tres etapas: una primera
de agregacion, en la que la informacién del punto origen
se traspasa al centro del grupo al que pertenece por medio
del operador V', Seguidamente aplicamos una traslacion,
mediante la cual el operador &;; realiza un traspaso del centro
del grupo origen, al centro del grupo destino. Por dltimo se
realiza una etapa de disgregacion, donde el punto destino
recupera la informacién del centro de su grupo, mediante el
uso de Vﬁjsg'. Las expresiones generales de estos operadores
son:

P
& (a) = Y HE (kppye Je?vi= 0@ du@)  (2a)
p=—P
ViE (a) = / Bu(e) fo(p)dC’  (2b)
S
vaker(o) = /5 Buy(e) fi(pp)dC’ (20)

En la expresién del operador de traslacién (2a), P es un
pardmetro de truncamiento que controla la precisién de la
aproximacion realizada. Por otra parte, en_los operadores de
agregaci6n y disgregacién (2b) y (2¢), f: y f» son las funciones
de test y base empleadas respectivamente. Finalmente, las
expresiones [Byy Se obtienen:

Bil(a) = Cagrejkpil cos{a—dir)

Bu5(@) = Cusogre™ 5003 cos(@=1)

(3a)
(3b)

siendo ¢, el dngulo que forma el correspondiente vector Fyq
con el eje de abicisas, y C es una expresion que dependerd del
tipo de funcién de Green o derivada que se esté tomando.
Dicha derivada varfa con el tipo de objeto (metal o dieléctrico),
y con la polarizaci6n de la onda incidente. Por ejemplo, para el
caso general de un metal bajo incidencia T'M_, si se emplea el
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método Point Matching ( ﬁ deltas y ﬁ, funciones tipo pulso),
se llega a:

Vi (o) = Age” P eslamow)

(42)

vg}str(a) — %e'jkppjc cos(a—eys;) (4b)
con i.,j. los centros de las celdas : y j, A; la longitud de la
celda 4, y @ el nimero de puntos con los que se discretiza
la variable de integracién «. Estos son los operadores de
agregacién y disgregacién que aparecen normalmente en la
bibliograffa [2], [3]. En este articulo se propone como novedad
evaluar (2b) y (2¢) empleando funciones de tipo triangular
(RWG), tanto en la base como en el test (método Galerkin).
Para ello habré4 que realizar las integrales de forma numérica
a lo largo de la celda correspondiente,

Es importante sefialar que esta descomposicién se basa en
el teorema de adicién de las funciones de Bessel [2]. Para
asegurar su cumplimiento, Unicamente podrd realizarse en
aquellos grupos que no se encuentren muy préximos entre
si. En caso contrario, serd necesario utilizar las expresiones
directas de la formulacién MoM que se esté empleando. Con
esta consideracion, la matriz de momentos total del problema
se puede expresar de la forma:

Z=72nN+ Zrvm = ZNN + ‘_/diagr &V )

siendo Znn una matriz que recoge las interacciones de los
elementos en los grupos préximos entre sf, y las matrices
Va9 &y V7 recogen sus operadores correspondientes
para todas las celdas del problema. Todas estas matrices son de
tipo disperso, con lo cual la resolucién del sistema resultante
empleando un algoritmo iterativo como el gradiente conjugado
permite la disminuci6n del coste computacional de O(N?) a
O(N1), asf como un ahorro considerable en almacenamiento
de memoria.

Aunque en la literatura las aplicaciones del FMM se centran
mayoritariamente en cdlculos de la RCS de grandes objetos en
dos y tres dimensiones [3], [4], aquf proponemos una nueva
aplicacién del método. En este caso lo vamos a aplicar en el
estudio de dispositivos microondas multipuerto con presencia
de obstdculos de geometrfa arbitraria en su interior, como
puede observarse en la figura Fig. 1. La novedad del método
es que se prueba por primera vez su efectividad en el célculo
del campo cercano, indispensable para obtener los pardmetros
de scattering del dispositivo. Hasta ahora, el FMM solo se
habfa aplicado en la obtencién de campos lejanos.

Mediante el uso del teorema de extincifn, este tipo de
estructuras pueden abordarse mediante la combinacién de dos
problemas separados por un plano de masa impuesto en el
puerto de excitacién. El primer problema se llama externo, y
emplea la funcién de Green de placas paralelas en el dominio
espacial. El segundo problema es el interno, y utiliza la
teorfa cldsica de imégenes espaciales con respecto al plano de
masa [5]. La resolucién de dicha combinacién de problemas
mediante el método de los momentos permite obtener las
densidades de corriente eléctricas y magnéticas inducidas en la
superficie de las estructuras analizadas. Con ellas se pueden
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Fig. 1. Problema multipuerto de tipo inductivo con paredes y obstdculos de
geomelrfa arbitraria.

calcular los campos existentes en el puerto de excitacién, y
mediante estos se obtienen los pardmetros de admitancia YV
de la estructura:

[ Js, B -B3ds
JJs, B - &dds

v = ©)

Los pardmetros Y ya nos proporcionan la informacién nece-
saria para caracterizar un dispositivo de microondas, puesto
que con sencillas operaciones matriciales podemos pasar a los
pardmetros de impedancia Z o a los de scattering S.

En el caso del problema interno antes mencionado, el
uso de imégenes permite reducir la funcién de Green a la
combinacién de dos funciones de espacio libre. Ello permite
emplear FMM considerando las interacciones de los puntos
fuente e imagen como dos problemas independientes que
comparten el mismo punto destino, tal y como se ve en la
figura Fig. 2. En (ltima instancia, este problema también se

Plano de masa {puerto de exciéntacién)

group LMl
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; °. !
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Fig. 2. Etapas de agregaci6n, traslacién y disgregaci6n para puntos fuente
e imagen en una interaccién entre dos postes en el interior de una gufa
multipuerto.

1349



XXI Simposium Nacional de la Unién Cientifica Intemacional de Radio

puede expresar de forma matricial an4loga a (5):

Zmurtiport = 2% + Zihm =
tot (sr i
ZiGk + Zpnin + Zimen =

B+ Va2 550+

Vdiagr . &ltme) ,B(‘i'mg) (7

agr

donde los superfndices (src) y (img) denotan los casos de los
problemas fuentes e imagen respectivamente, compartiendo
la misma etapa de disgregacion Vgieg». Por iltimo, ZiS%;
incluye, ademéds de los elementos préximos entre sf, las
interacciones del problema externo, que corresponden a las
propias celdas del puerto de excitacién, y que no pueden
calcularse mediante FMM. Esto es debido a la naturaleza de
la funcién de Green empleada en este caso (formulada en el
dominio espectral [6]). Si se eligen los grupos de forma que las
celdas correspondientes al puerto queden recogidas en menos
de tres grupos consecutivos, esta inclusién en la matriz se
cumple de forma directa sin consideraciones adicionales.

III. RESULTADOS

En primer lugar se mostrard el correcto funcionamiento de
la técnica FMM empleando la formulacién RWG aplicdndola
a un problema de RCS. La figura Fig. 3 muestra los resultados
para un cilindro conductor perfecto infinito de radio A cuando
incide una onda plana en 180°. Como puede observarse, el al-
goritmo FMM ofrece excelentes resultados cuando empleamos
este tipo de formulacién, al igual que sucedfa en el caso Point
Matching. Se incluyen los resultados de la misma estructura
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Fig. 3. RCS normalizada de un cilindro conductor perfecto infinito de radio
A excitado con una onda TMz en 180°

empleando el método de colocacién como comparacién. Se
aprecia c6mo las funciones triangulares ofrecen un mayor nivel
de detalle en los 16bulos secundarios.

A continuacién presentamos resultados de diferentes estruc-
turas de gufa a la que se ha aplicado el método descrito en la
teorfa. Hay que destacar que la técnica FMM nunca habfa sido
aplicada antes a problemas en gufa, donde la reconstruccién
del campo cercano es importante. En primer lugar, la figura
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Fig. 4 muestra los pardmetros de un filtro de doble poste de
cuarto orden presentado en [7]. Se incluyen comparaciones de
la técnica propuesta con la propia referencia para validacién
de resultados. Puede observarse la excelente precisién que nos
brinda el método FMM. Esta estructura se ha discretizado con
un total de 200 funciones de base en el problema interno y
24 funciones para los puertos, emple4ndose 11,7 segundos por
punto de frecuencia,
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Fig. 4. Pardmetros S de un filtro de doble poste de cuarto orden. Las
dimensiones se muestran en ref. [7]

Las aplicaciones de esta técnica no quedan limitadas a
estructuras con postes en su interior, También es posible
el estudio de filtros utilizando ventanas inductivas, como se
muestra en Fig. 5. Este filiro corresponde a una aplicacién
presentada en [8] para comunicaciones por satélite. Se muestra
aquf la precision y la versatilidad del método para estructuras
con paredes de geometrfa variable. La estructura se ha dis-
cretizado tomando 408 funciones de base en el contorno y
15 para los puertos, empledndose 16.4 segundos por punto de
frecuencia. Se incluye ademds el resultado obtenido para el
mismo mallado si se emplea la técnica Point Matching en el
andlisis. Se puede comprobar c6mo empeora la respuesta en
comparacién con el caso de funciones RWG si se mantiene
la densidad de mallado, siendo incapaz el primer método
de seguir correctamente las variaciones de la respuesta del
filtro en la banda de paso. Ademds se aprecia la aparicién de
pequefias fluctuaciones, debidas a errores numéricos.

Un tercer ejemplo es un dispositivo en T de microondas
con un poste circular alojado en su interior, propuesto en [9]
(ver la figura Fig. 6). De nuevo, los resultados son igualmente
satisfactorios para una estructura de més de dos puertos.
En este caso se han requerido 9,2 segundos por punto de
frecuencia, empleando 129 funciones de base para discretizar
el circuito interno y 20 para los puertos.

Por dltimo, para mostrar el correcto funcionamiento del
método para una orientacién arbitraria de los puertos, en Fig, 7
se presentan los resultados de un dispositivo en forma de codo,
que se puede encontrar también en [9] para diferentes valores
de inclinacién, En este caso se emplearon 83 funciones de base
para discretizar el circuito interno y 15 para los puertos. Puede
verse como la técnica nos sigue brindando la misma precisién
que la obtenida con un simulador comercial de elementos fini-
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Fig. 5. Parimetros S de un filtro de 5 cavidades. Las dimensiones se muestran
en ref. 8]
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Fig. 6. Coeficiente de reflexién del puerto comtin para el dispositivo en T
presentado en [9]-Fig.2.

tos, como HFSS. En contraposcién, la aproximacién utilizada
en la referencia [9] difiere un poco en el caso del codo de
150°,

Para ver la utilidad del uso de FMM damos ahora unos
datos del ahorro que se obtiene al emplear esta técnica. Si por
ejemplo, para el caso del dispositivo en T de la figura Fig. 6,
aumentamos el nimero de inc’gnitas a 860, el método FMM
nos proporciona un ahorro de un 23,2% de almacenamiento
de matrices, y un 32,3 % de ahorro en el tiempo de resolucién.
Empleando 1010 funciones de base, el ahorro en tiempo pasa
a un 35,7 %, y en almacenamiento de memoria a un 35,6 %.
Como podemos comprobar con estos ejemplos, conforme
aumentamos el nmero de incégnitas resulta m4s ventajoso el
empleo del método basado en FMM. Justificamos asf el uso
de esta técnica cuando se analicen estructuras grandes, donde
el nimero de incégnitas debe ser forzosamente elevado, y el
coste computacional del método directo resulta prohibitivo.
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Fig. 7. Coeficiente de reflexién para codos en los que el dngulo varfa desde
90° a 150°. Las dimensiones se muestran en [9]-Fig.3a.

IV. CONCLUSIONES

En este articulo se ha mostrado cémo aplicar la técnica de
aceleracién FMM para problemas MoM en dos dimensiones
cuando se emplea una formulacién tipo Galerkin con funciones
RWG. Ademds se ha propuesto el empleo de esta nueva formu-
lacién para un método novedoso de andlisis de dispositivos de
microondas multipuerto en gufaonda. Los resultados muestran
la precisién del método FMM para estos problemas, asf como
las ventajas que supone su utilizacién en problemas de elevado
coste computacional (ndmero de incégnitas elevado).
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