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Capitulo 1

Introduccion

En los ultimos anos, el gran auge de las redes de comunicaciones inalambricas de alta
velocidad ha elevado la demanda en el diseno de ingenieria en el area de radiofrecuencia
y microondas. Por este motivo, estas herramientas CAD de analisis electromagnético han
pasado a ser un instrumento de gran utilidad dentro de los procesos de disenio de cualquier
producto antes de fabricarlo, tanto en entornos universitarios de investigaciéon como en
empresas. Los dispositivos que se pueden analizar son bastante diversos, desde diseno de
dispositivos de microondas, andlisis de antenas, radomos, etc). Esto conlleva que estas
herramientas estén siendo continuamente actualizadas introduciendo nuevas mejoras para
poder llegar a un resultado méas exacto o bien para acelerar el calculo del mismo.

Existe una gran variedad de estos simuladores electomagnéticos, que estén basados en
diferentes métodos numéricos tales como: método de diferencia finitas, elementos finitos,
método de los momentos y de linea de transmision. La opciéon de decantarse por uno u otro
simulador dependera del dispositivo que se quiera simular y en funciéon de la experiencia
del investigador o disenador. El método de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo
(FDTD) [1, 2] es el més sencillo desde el punto de vista matematico y es ampliamente
usado en problemas de scattering para estructuras sencillas. E1 Método de Elementos
Finitos (FEM) [3] trabaja en modo diferencial y se usa para analizar estructuras més
complejas puesto que permite un mallado no uniforme y no ortogonal. Ambos calculan el
Campo Eléctrico y Magnético.

El método de los Momentos (MoM) [4] tiene como caracteristica principal que permite
excluir el medio que esta alrededor de las estructuras que se estan analizando por lo que
es util en el andlisis de estructuras abiertas. Es un método que trabaja en modo integral y
calcula las corrientes impresas en las superficies de las estructuras. Por ultimo el Método de
Linea de Transmision (TLM) [5] sustituye el problema a tratar por un circuito equivalente
con lineas de transmision. Este método es muy tutil para el anélisis de estructuras en 3D
teniendo por contra la necesidad de calcular un mayor niimero de incoégnitas que lo hace
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menos eficiente desde el punto de vista computacional.

De los simuladores comerciales existentes en el mercado se pueden destacar los
siguientes. HF'SS (High Frequency Structural Simulator) de la empresa Ansys Corporation,
CST Microwave Studio de la empresa CST (Computer Simulation Technology), IE3D de
Mentor Graphics que realiza un anélisis y diseno electromagnético en 3D. Por tltimo el
ADS (Advanced Design Systems) de Agilent que tiene diversos paquetes de anélisis como
el Momentum o el EMPro.

Hoy en dia, gracias a la gran evolucion de los ordenadores se pueden abordar problemas
electromagnéticos que hasta hace una década podria pensarse como inalcanzables debido
al coste computacional requerido. La posibilidad de poder paralelizar en una plataforma
de ordenadores (cluster) o en ordenadores multicore permiten un andlisis més rapido y
eficiente, minimizando el tiempo para que un producto pueda salir al mercado una vez ha
sido analizado, disenado y fabricado.

1.1. Antecedentes

La innovacion tecnolégica en los ordenadores ha permitido que la Ley de Moore
mantenga su vigencia hasta ahora, después que en 1965 fuera propuesta por el cofundador
de Intel: Gordon E. Moore. Esta ley expresa que aproximadamente cada 18-24 meses
se duplica la velocidad de los procesadores [6]. Este hecho probablemente se ha visto
influenciado debido a que desde la creacion del primer ordenador, ha habido una demanda
general por mayor capacidad de procesamiento. Sin embargo, esta aseveracion no es del
todo correcta y tal vez, la interpretacion correcta debiera ser: el nimero de transistores
que pueden integrarse en un dispositivo con un determinado coste se dobla cada 24 meses
tal y como se ve en la figura 1.1

Existen dificultades fisicas para seguir aumentando la frecuencia de reloj en niveles de
integracion tan elevados:

= demasiado calor y dificil de disipar.
» demasiado consumo de potencia.
= problemas con corrientes residuales.

» Limites en el ILP (Paralelismo a nivel de instrucciones).

A medida que aumenta la demanda de velocidad y rendimiento, los disenadores de
procesadores se enfrentan al desafio de requerir mas energia para aumentar la capacidad
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Figura 1.1: Distribuciéon de transistores a lo largo de los anos.

de procesamiento. Sin embargo, el incremento en el consumo de energia tiene como
consecuencia tener que administrar mayores niveles de disipacién de calor y de potencia.
Por este motivo, las arquitecturas de los ordenadores han intentado mejorar su eficiencia
a través de distintos rasgos de paralelismo, en el nivel de instruccion (ILP), nivel de datos
(DLP) o a nivel de Hilos (TLP) [7]. Esta tendencia se ha ido extendiendo poco a poco y
en diferentes escalas en todas las areas de informatica.

La tecnologia de un procesador con diferentes nucleos, procesadores multicore surge
como una alternativa para el diseno de procesadores de mayor rendimiento, ya que
permite realizar multiples operaciones en un mismo ciclo de reloj y permite incrementar
la capacidad de computo sin tener que seguir creciendo en velocidad para lograrlo. Este
tipo de arquitectura tiene una memoria principal que es compartida entre los ntcleos y
usan un protocolo para evitar conflictos en el acceso a la memoria. Estas arquitecturas
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tienen como minimo dos niveles de memoria caché (L1 y L2) y en la actualidad tienen
hasta otra mas L3 como memoria compartida entre nicleos.

Los procesadores Dual-core lanzados al mercado en 2005, los Quad-core en 2007,
son apenas el comienzo de la estrategia de este tipo de arquitecturas por parte de
Intel. Posteriormente, en 2009 se lanzaron los procesadores Intel Core i3, i5 e i7. Estos
procesadores tienen cuatro nicleos y estan dentro de la arquitectura Intel x86-64 con
velocidades desde 1 GHz hasta los 2.66 GHz para portatiles y hasta 3.4 GHz para
los ordenadores de sobremesa. Estos tultimos estdn fabricados con tecnologia de 32
nanometros, que equivale a un menor consumo y por tanto menor calor generado. Por su
parte AMD), lanza su primer procesador multicore con el AMD Athlon 64. Sin embargo,
no consigue penetrar tanto en el mercado como su rival. Ante este dominio total de Intel,
AMD tuvo que redisenar su tecnologia de produccion y finalmente dar el salto a los 65nm
y a los core independientes y no como hasta la fecha que lo hacian compartidos en una
misma placa. Posteriormente, AMD en la serie 6100 de Opteron consigue hasta 8 cores
con la tecnologia de 45 nm. En la actualidad AMD tiene sus procesadores Opteron con la
tecnologia de 32 nandémetros con 16 cores dentro de la serie 6200.
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consigue mas velocidad
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F /
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Figura 1.2: Evolucion en la arquitectura de ordenadores y posibles cambios en
los programas
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En la figura 1.2 podemos ver la evolucién de la arquitectura de ordenadores en los
ultimos anos. En esta evoluciéon se observa que partiendo de un ordenador con 1 core
y funcionando a 3GHz se puede obtener dos vias en su continuaciéon. Por un lado y
siguiendo la ley de Moore, cada 24 meses se duplica la velocidad de la CPU obteniendo
un ordenador con 1 core y 6GHz. Por lo comentado anteriormente, esta via tiene problemas
por lo que tardara en conseguirse. Sin embargo, por la via de tener ordenadores multicore
duplicando por ello el nimero de transistores, se pueden conseguir mejores prestaciones
pero ello obliga a un cambio de estrategia en los programadores para poder paralelizar
los programas.

Actualmente se contintian desarrollando nuevas tecnologias que multiplican la cantidad
de nitcleos contenidos en un procesador. Debido a esta tendencia tecnologica, resulta
conveniente para las aplicaciones y algoritmos en diferentes areas, tales como la
caracterizacion electromagnética, utilizar las caracteristicas que ofrecen; ya que se busca
que los algoritmos se ejecuten de manera rapida y eficiente.

En la Division de Ingenieria de Comunicaciones del Instituto para el Desarrollo e
Innovacion en las Comunicaciones (IDeTIC)[8, 9, 10| se ha implementado un simulador
electromagnético empleando el método de anélisis de onda completa usando el Método
de los Momentos. Las razones por las que se utiliza este método son bésicamente dos: la
primera es que este método no realiza ningun tipo de aproximacion. Analiza el problema de
forma rigurosa (teniendo en cuenta la mayoria de los fenomenos fisicos que ocurren en las
estructuras) y precisa, con lo que el anélisis es valido en principio para cualquier frecuencia.
La segunda razoén es que los métodos basados en ecuaciones integrales, presentan una
mayor estabilidad numérica en la discretizacion de las integrales frente a las derivadas.

1.2. Motivacion

El método de anélisis de onda completa intenta resolver las ecuaciones integro-
diferenciales que rigen el problema electromagnético de las estructuras planares. Dentro
de este método cabe destacar dos grandes grupos: uno en el dominio espacial y otro en el
dominio transformado de la frecuencia. En ambos casos, el analisis no trata un problema
con formulas cerradas por lo que su célculo analitico lo hace inviable. Es por ello por lo
se emplea un método de calculo numeérico como el Método de los Momentos |11, 12, 13, 14].

Durante los ultimos anos, este método ha recibido un considerable interés debido a la
importancia adquirida por los circuitos impresos para muy altas frecuencias, denominados
circuitos monoliticos integrados de onda milimétricas (MMIC’S). Las herramientas de
diseno por ordenador deben de incluir en su modelo los efectos de las discontinuidades
existentes y las de los acoplos parasitos entre elementos.
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Una de las principales caracteristicas que tienen los MMIC’S es su estructura
planar. Una configuraciéon planar implica que las caracteristicas del elemento pueden ser
determinadas por las dimensiones en el plano. Por ejemplo, el ancho de la linea microtira
en el sustrato dieléctrico puede ser ajustado para controlar su impedancia. Cuando la
impedancia puede ser ajustada por las dimensiones en el plano, la fabricacion del circuito
impreso puede ser llevado a cabo por técnicas fotolitograficas planas con peliculas finas.

El presente trabajo parte de [8] y [9] donde se ha trabajado con este tipo de anéalisis.
En estos trabajos se planteaban los analisis para otro tipo de estructuras ampliando por
tanto la biblioteca de funciones de Sommerfeld generado hasta entonces.

Asimismo, y debido a la arquitectura actual de los ordenadores orientado a tener mas
de un nucleo, aparece la posibilidad de realizar herramientas de simulaciéon que explote
todas sus funcionalidades y lo haga mas atractivo para el disenador.

1.3. Objetivos

Una vez planteada los antecedentes que ponen el contexto en el que se desarrolla la
Tesis y la motivacion por la que se propone el trabajo que se va a realizar, el objetivo
principal que se pretende conseguir en esta Tesis es:

Realizar algoritmos escalables para el andlisis electromagnético de estructuras planares
mediante el Método de los Momentos. Para ello serd necesario realizar un estudio de
las dependencias existentes en los algoritmos secuenciales para realizar una correcta
distribucion de datos.

Ademas, asociado a este objetivo principal, también se pretenden conseguir los
siguientes objetivos secundarios.

= Caracterizacion de estructuras planares 3D y estructuras microtira ranuradas a
través del método de analisis de onda completa. Se debe plantear las ecuaciones
en cada una de las superficies de interés y aplicar el Método de los Momentos para
calcular los coeficientes.

= Extraer los parametros circuitales y de radiacion de cualquier estructura microtira
planar. Estos pardmetros son los de scattering, ganancia, directividad, impedancias,
campos de radiacion, etc.

= Extender la biblioteca de las integrales de Sommerfeld.
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1.4. Metodologia

En los trabajos [8] y |9] se implemento la version secuencial del método de analisis de
onda completa para estructuras planares. En esta Tesis se amplian las estructuras planares
analizadas, por lo que serd necesario ampliar la biblioteca de funciones de Sommerfeld
generada. Para ello, de forma previa se tendra que calcular las funciones de Green Diddicas
eléctricas y magnéticas para este tipo de estructuras. Para el paso a la version paralelizable,
uno de los primeros pasos es la de estudiar los posibles casos de paralelismo en el método
secuencial utilizado. Para ello seré necesario estudiar las dependencias existentes y realizar
una buena distribucion de datos.

1.5. Organizaciéon de la Memoria de Tesis

La Organizacion de la Memoria se ha dividido en 7 capitulos que describen cada uno
de ellos distintos aspectos sobre la Tesis desarrollada, tanto los capitulos que describen la
caracterizacion electromagnética como los que plantean la paralelizacion.

Asi en el Capitulo 1 se introduce los diferentes métodos de analisis que existen en
las estructuras microtiras haciendo énfasis en el método de Anélisis de Onda Completa
usando la Ecuacion Integral de Campo Eléctrico. Se presentan los objetivos principales que
se pretenden alcanzar en esta Tesis y la metodologia que se ha seguido para alcanzar estos
objetivos. Finalmente se esbozan los contenidos de cada capitulo dentro de la Organizacion
de la Memoria.

En el Capitulo 2 se introduce el método de Anélisis de Onda Completa, que sera
el método de anélisis elegido para caracterizar las estructuras microtira. Para aplicar
dicho método se usa la Ecuacion Integral de Campo Eléctrico particularizandolo sobre el
conductor en la interfase aire-dieléctrico. Se calculan las funciones de Green de Campo
Eléctrico que se obtienen cuando existen dipolos eléctricos infinitesimales situados sobre
un plano, tanto en la direccién x como en la direccion y. El calculo de dichas funciones
para estas estructuras planares se realiza para los dominios espectral y espacial. En el
dominio espacial, las funciones de Green Diddicas quedan en funcion de las Integrales tipo
Sommerfeld. Por tltimo, se presenta el método numérico llamado Método de los Momentos
como la técnica usada para el célculo de las densidades de corriente desconocidas en
la superficie del conductor de la estructura microtira. La estructura es discretizada en
subdominios sobre los que se aplica en cada uno de ellos la Ecuacion Integral de Campo
Eléctrico. Dicho método contempla el efecto que produce la alimentacién en cada uno de
los puertos que tiene la estructura microtira.



Introduccion

En el Capitulo 3 se aplica el método de Analisis de Onda Completa sobre las estructuras
microtira ranuradas. En este tipo de estructuras las ecuaciones utilizadas son la Ecuacion
Integral de Campo Eléctrico como en las estructuras microtira planares y la Ecuacion
Integral de Campo Magnético particularizadas en la superficie de la microtira y en el
plano donde se ubica la ranura. Se calculan las funciones de Green de Campos Magnético
en las direcciones = e y en los dos dominios. Por tltimo se procede al Método de los
Momentos para el calculo de los coeficientes de las densidades de corriente eléctricas y
magnéticas.

El Capitulo 4 se analizan las estructuras 3D planares. Para este tipo de estructuras, se
calculan las funciones de Green de Campo Eléctrico para un dipolo eléctrico infinitesimal
situado en el plano z. En este tipo de estructuras se particulariza el Ecuacién Integral de
Campo Eléctrico para todas las superficies existentes de la estructura 3D planar.

El Capitulo 5 se plantea la paralelizacion del Método de los Momentos. Para ello,
se estudian diversas posibilidades y se opta por la interfaz de paso de mensajes (MPI)
por tener las caracteristicas de universalidad, expresividad, facil depuraciéon y eficiencia.
Se analiza el algoritmo de implementaciéon del Método de los Momentos, decidiendo
paralelizar el calculo de los coeficientes y la resolucion del sistema. Se analizan las
dependencias de calculo para decidir cual es el tipo de distribuciéon méas idéneo. Se eligen
distribuciones unidimensionales y bidimensionales de un ciclo y de varios ciclos que se
implementan directamente. También se utilizan bibliotecas optimizadas para el céalculo
paralelizable como son los de ScaLAPACK, PBLAS.

En el Capitulo 6 se exponen los resultados obtenidos para distintas estructuras
simuladas. Se presentan las plataformas que se han integrado durante el desarrollo de
esta Tesis dentro de la Division de Ingenieria de Comunicaciones integrado en el Instituto
para el Desarrollo Tecnologico y la Innovacion en Comunicaciones (IDeTIC) y que han
sido utilizadas para las simulaciones. El primer cluster montado se le denomind cluster
Sommerfeld con 15 nodos con Pentium 200 MHz. El segundo cluster conté con 23 nodos
con Pentium IV y se le denomind cluster Mazwell. Por ultimo, se utilizé un cluster con
2 nodos multicore con Intel i7 y AMD Opteron con 24 nucleos en total. Se presentan las
simulaciones para estructuras microtira planares, estructuras microtira ranuradas y las
estructuras 3D planares. Se realizan comparaciones con distintas métricas tales como la
eficiencia el speedup, PAPI, etc..

Por ultimo en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones a las que se ha llegado
en esta Tesis con el andalisis a las estructuras planares y con la implementacion de los
distintos algoritmos paralelos en las que se ha optimizado las prestaciones del Método de
los Momentos. Finalmente se presentan una serie de lineas futuras en las que se puede
dar continuacion al trabajo desarrollado en esta Tesis.
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Adicionalmente, se presentan tres Anexos. En el Anexo A se detalla las integrales
de Sommerfeld que necesitan ser calculadas para el célculo de coeficientes de las
estructuras planares analizadas. Estas integrales de Sommerfeld son calculadas de forma
numérica y puestas en la biblioteca desarrollada dentro de la Divisiéon de Ingenieria de
Comunicaciones. En el Anexo B se exponen el método de célculo de los coeficientes
[Z], Y], [T| y [C] necesarios para el andlisis de las estructuras ranuradas, asi como
los parametros [Z;234] para las estructuras 3D planares. En el Anexo C se presentan
los notebook implementados en la herramienta de calculo simbolico Mathematica para el
calculo de las funciones de Green situados en el plano z.
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Capitulo 2

Analisis Estructuras Microtira

2.1. Introduccion

Cuando la frecuencia de operacion de los circuitos integrados y antenas de circuitos
impresas esta en el rango de las ondas milimétricas, la radiaciéon y excitacion de ondas de
superficie llegan a ser significativas. Desde un punto de vista de diseno de circuitos, un
sustrato fino puede reducir las pérdidas de radiacion y ondas de superficie. Pero cuando
la frecuencia aumenta, el espesor del sustrato no se puede disminuir mas.

Por este motivo, en este rango de frecuencias se necesita un analisis que caracterice
por completo estos efectos. Esto es lo que hace el anéalisis de onda completa [1, 2|, que
tiene en cuentas las pérdidas debidas a la radiacion y a las ondas de superficie, asi como
el acoplo entre elementos del circuito y la antena.

Para el analisis de Onda Completa, se puede usar el Método de las Diferencias Finitas
en el Dominio del Tiempo (FDTD) [3|. Este método discretiza las ecuaciones de Maxwell
sobre un volumen finito y aproxima las derivadas con una aproximaciéon de diferencias
centradas. Este método es valido para estructuras microtiras encerradas. Sin embargo la
aplicacion de un volumen finito cuando se estan analizando estructuras microtiras abiertas,
hace que las condiciones de absorcion artificiales deban ser impuestas para simular la
condicién de radiacion. Estas condiciones normalmente suelen ser una aproximacion de
primer orden que asumen que es una onda plana.

Otro método que se usa de forma amplia es el Método de Elementos Finitos (FEM)
[4]. La idea general de este método es la discretizacion del dominio en un conjunto
de pequenos elementos interconectados por una serie de puntos llamados nodos. Las
ecuaciones diferenciales que regian el dominio es transformado en un sistema de ecuaciones
con un nimero de grados de libertad finito.
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Un tratamiento més riguroso para estructuras microtira es la Ecuaciéon Integral de
Campo Eléctrico (EFIE) formulado tanto en el dominio espacial como en el espectral. En
el dominio espacial, el nicleo es la funciéon de Green del campo eléctrico que se obtiene
tras analizar las integrales tipo Sommerfeld.

Las estructuras microtira constan de un conductor dispuesto sobre un substrato
dieléctrico encima de un plano metalico tal y como se muestra en la figura 2.1. Estas
estructuras pueden tener cualquier geometria y sus dimensiones vienen determinadas en
funcion de la frecuencia en la que operen.

Sustrato Dieléctrico

Plano de Masa

Figura 2.1: Estructura Microtira.

El sustrato estda compuesto por un dieléctrico isotrépico, homogéneo y lineal. Esto se
manifiesta en que su permeabilidad y su permitividad van a ser constantes por todo el
sustrato. Esto en principio, es una aproximacion, pues en cualquier dieléctrico real van
a variar con con la posicién y el campo eléctrico aplicado, aunque en los dieléctricos
utilizados actualmente como sustrato (AsGa, PTFE, Cuarzo fundido, Alimina, Zafiro),
la variaciéon de su permitividad y permeabilidad con las variables antes comentadas es
practicamente nula, lo que hace logica la suposicion anterior. El tipo de sustrato puede ser
seleccionado tomandolo como una variable de diseno, ya que como veremos las densidades
de corriente en la estructura van a depender de su permeabilidad y permitividad.

Sin embargo, normalmente no va a ser asi, ya que primara otra serie de criterios
para su eleccion, dejando otras magnitudes tales como las dimensiones de la ranura, la
altura del sustrato y las dimensiones de la linea microtira, como variables de diseno. Los
criterios que suelen tomarse para la eleccion del sustrato dependen del tipo de aplicacion
que se le vaya a dar a la estructura. Asi, en aplicaciones de muy alta frecuencia (este tipo
de estructuras son utilizadas normalmente en frecuencias del orden de decenas de GHz)
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se busca que la permeabilidad y la permitividad sean los mas estables posible frente a la
frecuencia. En aplicaciones que vayan a ser sometidas a condiciones extremas de humedad
o de temperatura, interesa que su permeabilidad y su permitividad permanezcan lo mas
estables posibles frente a las variaciones de éstas. Otras veces, el criterio de eleccion se
basa en consideraciones de tipo mecéanico, como la maleabilidad del material, estabilidad
dimensional, capacidad del material para aguantar fuertes vibraciones durante largos
periodos de tiempo, peso, etc.

En la tabla 2.1, se expresan las caracteristicas de los dieléctricos méas utilizados como
sustratos en las estructuras microtira.

Propiedades PTFE Cuarzo fundido | Alumina Zafiro AsGa
Conductividad

(W /cm-K) 0.0026 0.017 0.35 a 0.37 0.42 0.46
Coeficiente dilatacién | 5 14 0.55 6.30 2 6.40 |  6.00 5.70
(ppm/K)

Coef. temp. para ctes.

dieléctricas (ppm/K) 350 a 480 13.0 136.0 110 a 140 -
EsPesor minimo 4 ) s . ;
(mil)

6Constante dieléctrica 91 578 o7 L 120
Capacidad para Buena Buena — N I
soldadura

Tabla 2.1: Propiedades de los dieléctricos mas usados en estructuras microtira.

2.2. Ecuacion Integral de Campo Eléctrico

El método comunmente usado para el anélisis de onda completa, hace uso de
una formulacién basado en la ecuacion integral para distribuciones de corriente en el
conductor. La distribucion de corriente sobre todas las discontinuidades de las estructuras
microtira, es normalmente modelado en términos de un nimero de dipolos infinitesimales,
continuamente distribuidos en la parte superior de la interfase aire-dieléctrico.

Por superposicion lineal, los campos eléctricos tangenciales en la interfase aire-
dieléctrico se puede expresar en funciéon de una convolucion espacial de dos dimensiones
de la funcién de Green diddica con la distribucion de corriente.

Esta ecuacion se obtiene imponiendo las condiciones de contorno sobre la interfase
aire-dieléctrico de tal forma que el campo eléctrico en los conductores de la estructuras
microtira sea cero.
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Ey(p) + E;(p) =0 (2.1)

El nucleo de este método es la representacion espectral de la onda plana de la funcién
diadica de Green [5] para una capa dieléctrica sobre un plano de masa. Esta funcion de
Green representa el campo eléctrico debido a un elemento de corriente infinitesimal en
cualquier punto arbitrario del conductor del circuito planar. La transformacion integral
hace que se pase de una ecuacién diferencial en derivadas parciales a una ecuacion
diferencial ordinaria.

De esta manera, el problema se formula en el dominio espectral y resuelto por la
transformada de la distribucién de corriente en los puntos superiores de los conductores
del circuito planar [6]. Para circuitos planares con metalizacion encima del dieléctrico en
un plano, una vez que se calculan las funciones de Green para z = 0, se pueden realizar
todos los calculos posteriores en el plano (z,y) olvidandose de la coordenada z |7].

Al pasar nuevamente al dominio espacial mediante la transformada inversa, aparecen
las integrales del tipo de Sommerfeld. El calculo de este tipo de integrales se hace por
evaluacion numérica. Un método eficiente que ha sido usado para mejorar el tiempo de
computacion es la de emplear una técnica para la evaluacion asintotica [8]. La solucion
obtenida da de forma separada las componentes radiadas y las pérdidas debidas a ondas
de superficie transversales eléctricas (TE) y transversales magnéticas (TM).

En este método, la ecuacion integral queda reducida a una ecuacién matricial usando
la técnica de Galerkin en el método de los momentos. Dicho método es usado para obtener
las densidades de corriente desconocidas. Puesto que el ntcleo es altamente singular, la
evaluacion de estas integrales en el método de los momentos se dificulta cuando el punto
de observacion esta dentro del rango de integracion.

Para poder empezar con la formulacién de la Ecuacién Integral, es necesario obtener
las ecuaciones de onda para campos armoénicos y asi poder relacionar el campo eléctrico
con las funciones de Green Diédicas.

2.3. Funciones de Green Eléctricas

Fisicamente, las funciones de Green Eléctricas son los campos eléctricos y magnéticos
generados a partir de un dipolo eléctrico infinitesimal. Dependiendo de la orientacion de
este dipolo tendremos diferentes componentes.
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2.3.1. CaAlculo de 5EJ$ y 5HJ$

Las funciones de Green eléctricas G B, Y G g, son los campos eléctricos y magnéticos
debidos a un dipolo eléctrico infinitesimal (HED) situado en el eje x. Para hacer dichos
calculos se supondra que dicho dipolo esta situado en el origen de coordenadas tal y como
se ve en la figura (2.2).

Medio 2
Ho€o

<
2
<

Medio 1
ot

Figura 2.2: Dipolo Eléctrico Infinitesimal en el eje x.

Partiendo de las siguientes ecuaciones de onda vectorial:

V XV X Gpy,(p,p) — ekiGrs,(p.0) = 0 (2.2)
V xV x GHJZ (,5, ,5’) — EtkgéHJz (,5, ,5/) =0 (23)

Estas ecuaciones estan sujetas a las siguientes condiciones de contorno:

Enz=-d = ﬁxé}gjx:()

n X ((_;}ij - GJZEJJC) =0

Enz=0 = _ _
i x (Gyy, —Ghy) = Js

La densidad de corriente superficial eléctrica debida a un dipolo eléctrico infinitesimal
es igual al producto del momento de corriente eléctrica por las funciones delta en los ejes
vey, Jg=5-0(x)d(y) .

Jwpo

Descomponiendo los vectores G, y G, en sus componentes y haciendo el producto
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2.8 Funciones de Green Eléctricas

vectorial se obtienen las condiciones de contorno necesarias:

G =0
Fnz=-d = e

G};Jym =0

GlEJw = G%Jm G}HJM = GleJw
Enz=0 =

G}Ejyz = G2EJW G}Uyz - G%{Jyz = 6(x)d(y)

JWwio
Estando en el plano cartesiano, se asume que tanto G J, COMO Gy 7, dependen de estas

coordenadas. Para resolver estas ecuaciones de onda, se realiza un cambio al dominio de
la frecuencia, aplicando para ello la transformada de Fourier (2.4).

+oo +oo
F(k, Ky, 2) / / F(x,y,2)e *= e MY dpdy (2.4)

Cumpliendo las siguientes propiedades:

kzﬁ’(kw ky,z) = —%F(w,y,z) (2.5)
~ 0

k§F<kwakyaz) = _a_yQF(xay7Z) (26>
~ 0

kwkyF(kitak?J?Z) = _axayF<x7y7z) (27)

De esta forma, las ecuaciones de onda (2.2) y (2.3) quedan de la siguiente forma:
V XV X Gpy,(p, p) = akiGer(p, p) = 0 (2.8)
VXV %Gy (p 7)) = ekiGur(p, p) = 0 (2.9)

El sistema esté sometido a las siguientes condiciones de contorno:

é}lEJ =0
Enz=-d = o
~1 2 ~1 2
Ger. = Gk, Gur. = Guy,
Enz=0 = ~ ) ~ ~ 1
GEJW - GEJW GHJyz - GHJW =

Jwhto
Si se desarrolla la ecuacion de onda vectorial (2.8) se tiene:

V x ngJz — VQEE‘JZ — Etk(Q)EEJI =0
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Como VG g, = 0, queda:
VQG'EJI + ek(z)éEJz =0
Si se desglosa el operador nabla en sus componentes se tiene:

Gry.  °Gry Gy,
0x? * 0y? * 0722

+ GtkgéEjm = O

Si se aplica las propiedades de la transformada de Fourier (2.5) y (2.6) se obtiene:

325512

822 +€tk§éEJz = O

~k2Gpy, — K2Gpy, +

elerny

0 + (ke — k2 = k2)Gpy, = 0

Sabiendo que: k* = k2 + k7 y k2 = ;kj — k* se obtienen las expresiones siguientes:

ele =
T];Jz + szEJI = 0
02G =

De estas dos ecuaciones vectoriales, se obtienen seis ecuaciones escalares, tres por cada
ecuacion.

ery ~ el ~
T k’2 — T k'2 —
82éEJ =~ 82éHJ ~
S L 32Gy,, = 0 e 2G,, = 0
022 TG B 022 TG
G ~ G ~

Solo es necesario resolver las ecuaciones de onda escalares para Gy, v Gg.,. El resto
de componentes (Gg.,,, Ges,., GHpwr GH,, ) s€ calculan a partir de las primeras, usando
ciertas relaciones que a continuaciéon se demostraran.

De las ecuaciones clasicas de Maxwell [9], se obtienen las ecuaciones de Maxwell con
funciones de Green en el dominio espectral.

VXéEJZ = —jwuoéHJz (210)
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VXC:}HJx = jweteoC:;EJx (211)
VGgy, = 0 (2.12)
VGpy, = 0 (2.13)

Si se desarrolla (2.10)

p (aéEsz B aéEJyx) . (3éEJm B 3éEsz) 2<36EJW B 361%,;)
oy 0z N8, ox ox Jy
= —jwpo(Gursd + Gy, + Gu., 2)

De esta ecuacion, salen tres ecuaciones escalares:

s 0Gr,,, e
]kyGEJzz - ) = = —jwpeGry,,
z
oG o o~
aEJm — Jk.GEy., = —jwuGuy,,
z

De igual forma, de (2.12) se obtiene:
9Gpy.,

jkIéEJzz + jkyéEJyz + >

—0 (2.15)

Despejando éEJyz de (2.15) y poniéndola en (2.14) se obtiene:

o oG
xr .

—jk 0z
Jky

- Jk,GEspp = —jwpoGr.,

Operando y despejando se obtiene Ggj,,. De manera equivalente se obtiene Ggj,, .
Las expresiones resultantes son:

- 1, 0Gpy. -
Ger., = ﬁ(] ke 9. T kywpoGra.,) (2.16)
-~ 1 . aéEJw ~
GEJyz = ﬁ(.] ky Oz - k$wM0GHJZz) (217)

Para calcular G Jew Y Gu J,. se utilizan las otras dos ecuaciones de Maxwell con
funciones de Green (2.11) y (2.13). Aplicando los mismos pasos dados anteriormente se
obtienen estos resultados:

1, 0G
jho—5

ﬁ( 9. kywetEOéEJzz) (2.18)

Guy. =

18
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GHi = @(Jk‘y 811,;] + koweeoGry., ) (2.19)

Resolviendo las ecuaciones en derivadas parciales para cada uno de los medios. La
solucion en el Medio 1 es de tipo sinusoidal y en el Medio 2 es de tipo exponencial
negativa.

é}wm = Acos(k1z) + Bsin(k; 2)

Medio 1:  _ ey = \/m
Gly.. = Cecos(kiz) + Dsin(kz) oo
= e 22
Medio 2: ~EJ” ‘ oy = \/m
G%{Jzz = Fe_]k2z

Los nimeros de onda en ambos medios son k; y ks. Dichos ntimeros son funciones
doblemente evaluadas, la solucion fisica es aquella que haga que el campo se haga cero en
el infinito. Esta solucién fisica se consigue eligiendo la parte negativa del radicando de los
ntmeros de onda.

En total existen seis incognitas, con lo que se necesita un sistema de seis ecuaciones.
Estas ecuaciones se obtienen de las seis condiciones de contorno desarrollandolas hasta
llegar a Ggy., v Gpuy.,. Resolviendo dicho sistema en el Mathematica, se obtienen las
seis incognitas, y con ello se calculan las funciones de Green para los dos medios tal y

como se recoge en [8]. Las componentes de los vectores Gg;, v G, tras hacer diversas
operaciones matemaéticas para simplificarlas son:

k2 12 N }sm(lﬁz)

T _L{ ~
ETea k2 | Dye  “ DDy | sin(kid)

~ ' N sin(ky z)
Gl =L el ——
Edye " J:2 { yDteDtm} sin(k1d)
~ ] [ koks cos(k1z)
EJee = k2 | Dy, cos(kyid)
_ Jweg (€, — 1) cos(ky 2)
Gt = k.k
HJzo k2 Y Die Dy cos(kid)
~ jCUEo —k’2(6t — 1) jkl
G} = k ’” —
HJya k2 cos(k12) [DteDtm cos(k1d)  Dyesin(kid)

jweg kysin(ki2)
k% Dy, sin(kid)

~1 —
GHJzz -

ég — i k(2) o ngl ejk‘z(d-i—z)
ETaa k% Dte DteDtm
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j N1 jka(d+2)
2 = |k ik
Elya k(z) |: yDteDtm:| ‘

i kl kx tan(kld)

— eIk2(d+2)
k? Dy,

~2
GEJZI

Gy, = 20 g L= D) s

k(Q) yDteDtm
Go  _Jweo [ Rala—1) K] s
HIya k(% DteDtm Dte
o IWe0 Ky jkaars)
HJ.x k(Q) Dte

donde:

Ny = ko + jky tan(kd)
Dte = k’g — jk‘l COt(led)
Dtm = Etkg + ]kl tan(kld)

Como se observa, los posibles polos de las funciones de Green (ondas de superficie)
dependen de los términos Dy, y Dy,,.

2.3.2. Calculo de 5Ejy y 5ij

Las funciones G 7, Y G 7, representan los campos eléctricos y magnéticos cuando
hay un dipolo eléctrico infinitesimal orientado segiin el eje y, tal y como se ve en la figura

(2.3).

Como en el caso del calculo de las funciones G, y Gy, calculadas en la subseccion
2.3.1 se realiza el cambio al dominio espectral. Posteriormente, tras desarrollar las
ecuaciones vectoriales similares a (2.2) y (2.3) se calculan las componentes escalares G,
y Gp., mediante el siguiente sistema:

9°G -
ot + ke, = 0
092G -
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Medio 2
Ho€o

Medio 1
K&

Figura 2.3: Dipolo Eléctrico Infinitesimal en el eje y.

El sistema esté sometido a las siguientes condiciones de contorno:

G}Ejyy =0
1 = G2 ar oG 1
Fnz—0 = By By H gy H oy ot
Gk, = Gia, Chs, = Gy

Resolviendo este sistema y con relaciones idénticas a (2.16) y (2.17), se llega a los
siguientes resultados:

~ ' N sin(k;2)
Gy = 2 koky =t
Edey = 2 { yDteDtm] sin(k,d)
él . _i k(Q] _ k2 N1 sm(klz)
Elww = k2 1Dy Y DDy | sin(kid)
& J ok, cos(kyz)
Dy, cos(k1d)

1 —
EJ.y = 1.2
zy ko

~1 . JWeEg

—k2(e; — 1) ik
Gy, = k—gcos(k‘lz) [ A I

Dy Dy cos(kyd) Dy sin(kyd)
(e, — 1) cos(ky2)
Y Dy Dy, cos(k1d)

1
HJyy — k(Q)

~ Jweg

k.k

o Jjweg kg sin(k;2)
Al k2 Dy, sin(kid)

~ ] Nl jko(d+2)
Go, =L |kok sz
EJyzy k.g |: yDteDtm:| €
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. 2
I A I T L R T
Edyy k(2) Dte DteDtm
~, _ iklky tan(kld) eij(dJrZ)
Blzy k(Q) Dtm
52 — _jWGO _k;(Gt _ 1) o ﬁ eij(d+z)
ATy k(% DteDtm Dte

GZ —
HJyy — 2 Y
v ko Dte Dtm

i _ Jweg Ko ika(dss)
GHJzy = w2 D_tee 2

2.3.3. Calculo en el Dominio Espacial

Una vez obtenidas las expresiones de Ggj,, G, Gy, y Gu, en el dominio espectral,
“Plane Wave Spectrum", se realiza el paso al dominio espacial mediante la transformada

de Fourier Inversa. Para una magnitud calculada f(k,,k,, 2), la expresion para pasarla al
dominio espacial es:

1 oo e o
J@2) = G / Flho, by, 2)e?e e e, dl, (2.21)

Cambiando a variables polares, tanto en el dominio espectral como en el espacial, se

obtiene:

ky =
Espectro: fC.OS “ §=/kitk:
ky, =¢&sina

Espacio: { T T peosy p =12+ 12

y =psing
Por lo que ahora la expresion (2.21) queda de la forma:

1 27 oo . o cos e sinesin
F0.2) = s [ da [T e eananangg
0 0

Donde J es el Jacobiano que sale al cambiar de un dominio a otro (dk,dk, = |J|d¢da)
cuyo valor es:

Bk, Zhy CoS «v sin «v
Jl=19% 92 . = ¢cos’a sin?a =
171 Oky  Oky —&sina £cosa ¢ +¢ $
Oa O
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Operando con las funciones trigonométricas en las exponenciales, queda:

flp Z)ejép cos(a—so)gdgda

Teniendo en cuenta que una exponencial compleja cuyo exponente es un coseno
termométrico es igual a una sumatoria de funciones de Bessel tal y como se muestra

ISy = 370 " Ja(A)e?™ la funcion f(p, z) queda:
T +°O
F(p2) = / F(&,2)ede / Jo(p€)eM" P da

Sabiendo que la integral de 0 a 27 de una exponencial compleja es igual a cero, a no
ser que su exponente sea igual a cero, la funciéon queda:

£, 2) / 16, 2) Jolp€)ede (2.22)

El analisis en el dominio espacial se realizard para los dos medios. Aplicando las
propiedades (2.5), (2.6) y (2.7), se tiene las expresiones de las funciones de Green en
el dominio espacial tomando como base la funcion en (2.22).

N S~ R I G )
GEJxx - 271_]{(%/0 |:Dte + 83;,2 DteDtm fa (Z)Jo(pg)gdg
« _ « . j > 62 Nl o
GEJ:M/ o GEJyac - 27Tk’(2) /0 [axay {DteDtm }:| fa (Z>J0(p§)€d€

« . j > k% 8_2 Nl a
GEJyy N 27[’]63 /0 |:Dte + 8?42 DteDtm fa (Z>J0(p§)€d€

N B J * 0 [tan(kid) )  ,a

6t = ~5o3 | 5o AP ke hnie)eds
“ B j * 0 [tan(kid))

Gt = ~5o | 5o { TRk gl s

« . « o j * 0 (Et ) a
GHJm- o _GHJyy - _277—]{%/0 |:8$8y {DteDtm }:| f ( ) 0(p€>£d€

N L (CE A
G = s [ o op — ] s mlaggeae

23



2.8 Funciones de Green Eléctricas

N _ jweg [ 9 (e —1) k2 N

GHJzy - 271-]{;3 /0 |:ay2 {Dte.Dtm - Dte }:| fc (Z)J()(pf)édé
o _ _we [TO0[ 1]
R g I b SO

o o o_wao [TOf 1] .
HJzy — 27‘(’]@8/0 8I{Dt8}f“ <Z>J0(p£)£d£

donde:

sin(kq (d+z cos(k1(d+z cos(k1(d+z .
fale) = —GET A = St () = S A = gk
f2(z) = eiks fAz) = e itz F22) = ek K=k

Siendo Jm[k;] < 0 e Im[ky] < 0 las condiciones para la radiacion. Esto se requiere pues
el campo debe desvanecerse en el infinito cumpliéndose asi el teorema de la unicidad.

2.3.4. Valores para las condiciones de contorno

Los valores de las funciones de Green se deben particularizar en el plano donde esté
situada la linea microtira. En este caso, se debe particularizar para z = 0. Para este caso,
las expresiones de las funciones de Green en funcion de las integrales de Sommerfeld son:

J 12 0
= —_— 2.2
. 82
Ggr,, = #%GQG = Gg,, (2.24)
0
~ I kgL &
GEJyy - 27’(’]6(2) |:k0G1a+ay2G2a:| (225)
—jweg [ O
s = g’ | gagyOolee =] = ~Cna, (220
0
jweg [ 02 ,
GHy,e = ;W—kg {me(Gt —1) —]Gm} (2.27)
0
ju)Go 82 i
= 5|5 -1)- 2.2
Ciiny = 3rp2 {8312(;5“(& )~ Gh] (2.28)

Las expresiones de las integrales de Sommerfeld estdn recogidas en el Apéndice A,
cuya evaluacion es tratada por [10, 11]|. Las evaluaciones de estas expresiones pueden
ser de tipo numérico en la que se tienen que tener en cuenta las posibles singularidades
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para ser extraidas y tratarlas analiticamente y las posibles oscilaciones de las funciones de
Bessel. Los métodos numéricos convencionales permiten calcular este tipo de integrales
con un gran esfuerzo computacional. Una alternativa a este método de evaluacion es
la evaluacion asintotica [12] donde se pretende obtener los términos dominantes de la
integral de Sommerfeld con un menor coste computacional. En [13, 14, 8] se implementa
una biblioteca de estas integrales dando resultados satisfactorios.

2.4. Método de los Momentos

El método de los momentos (MoM) es un método numeérico usado ampliamente para
solucionar diversos tipos de problemas electromagnéticos. Este método también llamado
el método de residuos ponderados [15] permite la formulacion sistematica del problema
mediante la discretizacion de la EFIE y calcular por métodos numéricos las densidades
de corrientes desconocidas |16, 17]. De esta forma, la ecuacion (2.1) se puede representar
mediante la siguiente ecuacion funcional.

E'(x,y,0) + jopoL |Grylw,y, 0,2y, 0)Ts(a',y)| =0 (2.29)

donde L es un operador integro-diferencial diddico, E* es el campo incidente en la superficie
)

y Js es la densidad de corriente superficial a calcular. En general las ecuaciones integrales

a resolver tienen la siguiente forma:

F(g) = h (2.30)

donde F' es un operador lineal conocido, h es una funcién excitaciéon conocida y g es la
funciéon incognita. El objetivo es conocer g a partir de F' y h. Normalmente, el calculo de
g es intratable analiticamente en forma cerrada. Esto es, no es posible expresar g como
una combinacion lineal finita de funciones conocidas. No obstante y dada la linealidad del
operador F', siempre se puede intentar una soluciéon numérica aproximada. La técnica del
Método de los Momentos intenta resolver numéricamente la ecuacion (2.30) desarrollando
la funcién desconocida g como una combinacién lineal finita de N funciones conocidas.

N
g=cigr+ g2+ +CNgN = Z CnGn (2.31)

n=1

En (2.31) ¢, es un conjunto de constantes complejas desconocidas y g, es un conjunto
de funciones conocidas y predeterminadas llamadas funciones base cuyo dominio de
definicion es el mismo que el de g. Sustituyendo (2.31) en la ecuacién general (2.30)
y teniendo en cuenta la linealidad del operador F' la ecuacion (2.30) queda de la siguiente

manera
N

> enF(gn) =h (2.32)

n=1
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Las funciones base g, se eligen de manera que los términos F'(g,) se puedan evaluar
de una manera cémoda; preferiblemente en forma cerrada o, al menos, de modo numérico.
Una decision muy importante es la eleccion de las funciones base. Normalmente se eligen
como funciones base un conjunto que pueda representar de una manera precisa la funciéon
a calcular y al mismo tiempo permita un calculo numérico sencillo.

Teoéricamente hay infinitas funciones bases elegibles. No obstante, la préctica ha
reducido ese amplio abanico a un pequeno subconjunto. Hay una primera division en
dos clases; funciones definidas en todo el intervalo y funciones definidas en subdominios.
Las funciones g, definidas en todo el intervalo toman valores no nulos en todo el dominio
de definiciéon de g mientras que las funciones definidas en subdominios s6lo son no nulas
en ciertos intervalos de definiciéon de g.

Funciones base tipicas definidas en subdominios son la constante, la lineal y la
sinusoidal tal y como se muestra en la figura 2.4 donde se aproximan funciones
unidimensionales utilizando las funciones base indicadas.

La aproximacion de la ecuacion (2.30) por la (2.32) introduce un cierto error. Dicho
error se puede cuantificar a partir de un residuo definido como
N
R=> c,F(g.)—h (2.33)

n=1

El objetivo sera minimizar el residuo R. Para lograr esto, nos ayudaremos de unas
funciones que llamaremos funciones peso {w,,} y que no tienen por qué ser las mismas
que las funciones base. Usando algtun tipo de producto interno definido en el espacio de la
solucion, ponderaremos el residuo con las funciones peso y obligaremos a que este residuo
ponderado sea nulo, es decir

(wm|R) =0 (2.34)

Sea w,, con m = 1--- N el conjunto de funciones peso elegido. Aplicando el producto
interno de dicho conjunto sobre la ecuacion (2.34) obtenemos la siguiente expresion

Cn{wm|F(gn)) = (wnlh) m=1---N (2.35)

n=1

Este conjunto de N ecuaciones puede ser escrito en forma matricial como

[Fon] [en] = [him] (2.36)
donde cada uno de los términos que aparecen son
(il F(g1))  (wi|F(g2)) -+ (wi|F(gn))
) = <w2!1*j(91)> <’w2|]*j(92)> a (wle;(gND (2.37)
(wn|F(g1)) (wn|F(g2)) -+ (wn|F(gn))
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Andlisis Estructuras Microtira

(a) Funciones Pulso.

I \ | \ \

(b) Funciones Lineales.

\ \ \ \ [

(¢) Funciones Sinusoidales.

Figura 2./: Aproximaciones de las Funciones Base.

c1 <w1|Z>
el = | 7| lend = <“’§” (2.38)
N (wy!h)

La ecuacion matricial (2.36) puede resolverse respecto a las incognitas ¢, invirtiendo
la matriz [F,,,]. Operando asi, el vector ¢, de incognitas se puede obtener como

[cn] = [an]il [P (2.39)

En la eleccién de funciones peso es muy importante elegir un conjunto de funciones
que sean linealmente independientes de manera que el rango de la matriz a invertir sea
N Si no fuera asi y aplicAramos mas productos internos de los necesarios, obtendriamos
un sistema sobredeterminado que habria que resolver utilizando métodos de minimizacion.

Hay un caso particular de eleccién de funciones base y peso y que consiste en
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2.4 Método de los Momentos

permitir que g, = w,,. Esta técnica es conocida como método de Galerkin y tiene ciertas
propiedades que lo hacen bastante atractivo.

2.4.1. Planteamiento de la Ecuacion Integral

Partiendo de la ecuacion (2.29), podemos escribir la distribucion de la densidad de
corriente superficial como una combinaciéon de componentes longitudinales y transversales.

jg = ng(.%/,y/)f + sz(l’/,y/)g (2.40)

Cada una de las componentes se puede aproximar mediante una combinaciéon lineal
de funciones base.

N

Jso = Ay Jsa,(',y)) (2.41)
j=1
N

Tsy =Y Ay Jsy, (2 y) (2.42)
j=1

siendo N, el orden de la discretizacion que es el nimero de de divisiones en la que se ha
discretizado la estructura. El recorrido de Jg, es un recorrido longitudinal-transversal y
el de Jg, es el contrario. Para que estas funciones sean una buena aproximacion de la
densidad de corriente, es necesario que las funciones Js,; y Js,, pertenezcan al dominio
del operador L. Es decir, que cumplan las condiciones de diferenciabilidad y de contorno
del operador.

Si se sustituye (2.41) y (2.42) en la ecuacion funcional (2.29) y sabiendo que el operador
L estéa definido sobre un diadico y que se puede descomponer en 4 operadores lineales, la
ecuacion (2.29) queda:

N N
E;c (IE, Y, 0) = _jwﬂ(] ( Z ij LEJZI |:']S'mj (xlv y/>] + Z ij LEJIy [JSyj (I,E,, y,):| ) (243>
j=1 j=1
' N N
E;(Q?, Y, O) = _jwﬂ(] ( Z A:):j LEJyI [Jij (fﬂ/, y,):| + Z ij LEJyy [JSyj (l‘l, y/)] ) (244>
j=1 j=1

Los operadores lineales se definiran posteriormente, cuando se haya definido el
producto interno de Hilbert. En esta ecuacién funcional se obtienen N incognitas para
cada una de las componentes de la densidad de corriente superficial.

Para que la solucién exista, es necesario que una combinacion lineal de los conjuntos
{Les,.Ise;s Les,,Jsy} Y {LEs,.)se;, LEa,,J sy} se pueda aproximar a las componentes
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Andlisis Estructuras Microtira

E, y E, del campo eléctrico respectivamente. Esto ocurrira, si dichos conjuntos forman
una base completa cuando el orden de discretizacion tiende a infinito. Al ser una base, el
campo puede ser representado por dichas bases.

2.4.2. Funciones Base y Peso

Las funciones base Js,,(7',9') v Jsy,(2',y") dependen tanto de su recorrido longitudinal
como del transversal. Para elegir la forma que éstas pueden tomar, se pueden elegir
funciones base de dominio completo o de subdominio. Las primeras se definen para todo el
dominio del operador L y son validas cuando se conoce aproximadamente la distribucion
de la corriente. En las segundas, la funciones base estan definidas solamente en una parte
del dominio (dominio o elemento mallado). De esta forma, dichas funciones cumplen las
condiciones de contorno en los limites de cada subdominio. Puesto que la forma de la
distribucién de corriente no es facilmente intuible en geometrias complicadas, se han
elegido las funciones definidas en subdominios. Estas funciones se pueden descomponer
en el producto dos componentes espacialmente ortogonales de la forma.

Jsa, (7' 9) = T5(2") Q;(y/) (2.45)
Jsy; (@) = Q;(2) Ty(y) (2.46)

donde T;(z') y Q;(y') son funciones definidas en las direcciones longitudinal y transversal
respectivamente. Para la eleccion de las funciones peso se hace uso del Método de Galerkin
con el objeto de minimizar el residuo ponderado de las funciones peso. En este método
las funciones peso son iguales que las funciones base. Por ejemplo, para una composicion
de funciones base y peso de forma lineal en la componente longitudinal y constante en la
transversal, las expresiones quedan de la siguiente manera:

1+l’ ljxj Siwj—lljgx’ng
N U,
L)=q1_% lgjm] siz; < o' < x4y (2:47)
\ 0 en el resto.
w1~}-w2< siy; —wij <y <y + we
Qily) = I J (2.48)
0 en el resto.

2.4.3. Discretizacion de la Ecuacién Integral

Para obtener la ecuaciéon matricial, hemos de ponderar el residuo con las funciones
peso y minimizar el resultado. Hasta ahora no se habia definido el producto interno, por
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2.4 Método de los Momentos

lo que el primer paso sera esto mismo. Una definicién habitual de producto interno de
Hilbert para funciones bidimensionales es la siguiente:

(w(z,y), g9(z,y)) = //Sw(:c,y)g(:v,y)* ds (2.49)

La discretizacion de la geometria mediante el uso de funciones base permite el analisis
de estructuras planas irregulares utilizando un modelado adecuado tal y como se muestra
en la figura 2.5. En dicha figura, el parche se ha discretizado en 4 divisiones, tanto en el
eje longitudinal como en el transversal.

Subdominio 1i

Vértice Parche

Figura 2.5: Discretizaciéon de la estructura microtira.

Si se sustituye las funciones Tj(z') y Q;(y') en (2.43) y (2.44) se obtienen las siguientes
expresiones.

N

Bi(w,y.0) = —jopo (3 As, L [T)Q 0]+ 3 Ay L, [Q)T )] ) (2:50)

j=1

Ey(.y.0) = =jwpio( Y Ae, L, [HENQ W) + 3 Ay L, [QiNTW)]) (251

Jj=1

siendo los operadores lineales:

Lgs,, [Jse, (@' y)] = (G,

Lgy,, [Jse, (@, 9)] = (GEa,,

J;xj> Lgy,, [Jsy, (2. y)] = (GEa.,
Jéa,)  Leay, [Jsy, (0 9)] = (Gra,|J5,)  (2:53)

T5y,) (2.52)

Las ecuaciones funcionales (2.50) y (2.51) tienen 2N incognitas [A,,, Ay ]ji—12.. -
Para calcular de forma tnica su valor, se necesitan 2N grados de libertad. Utilizando el
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Andlisis Estructuras Microtira

producto interno (2.49) y las funciones peso, se ponderan los residuos de las ecuaciones
(2.50) y (2.51) obteniendo las siguientes expresiones:

g (32 As (T@)Qiw) L. [T Q)] )+ (254)

> A (Ti(2)Qi(y) | Lea,, [Qi () Ti(y)] >> = (Ti(x)Qi(y)| Ey(,9,0)) i=1...N

=g ( 32 As (Qu)T )| Lo, [T Q6] )+ (2:55)

> Ay (Qu(@)Ti()| L,y Q5T ()] )) = Qi) T(w)| By 9,0)) i=1...N

De esta forma, se discretiza en N subdominios y se parte de 2 ecuaciones, imponiendo
a cada ecuacion las condiciones de contorno para cada parche mediante el uso de las
funciones prueba, se obtienen las 2N ecuaciones que se necesitan. Una vez obtenidas las
2N ecuaciones para las 2N incognitas, las ecuaciones (2.54) y (2.55) se pueden representar
mediante el siguiente sistema poniéndolo en su notaciéon matricial.

11 1N 11 IN 1 1
Z9 .oZW ozl ZINN (AL 1%
g g ogw | |ax| |
11 1N 11 1N T 1 (2.56)
Zu ooz oozt oz Al v
N1 : J:VN ;v1 : ]:VN :N :N
ZNU L ZNN zNe o ZNN A 4 v

o bien, escrito de forma abreviada:

Zd 73, A Ve i=1.N
o ’ = z 1N (2.57)
ZyJI ZJ 2Nx2N Ag/ 2N x1 V 2N x1
Cada uno de los elementos de la matriz [Z] representa el acoplo entre los diferentes

segmentos en los que se discretiza la estructura. En la ecuacion (2.58) se muestra la
expresion en forma integral de cada uno de estos elementos.

27]+12 yz+w2z Z +l21 yj+w2]
/ / / / y) Fi(2',y)Galr —2',y — o )dy’ (2.58)
z;—l1; —w1; xj—l1J —wi;
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donde G,, son integrales de Sommerfeld cuyas expresiones y calculos estan en [13], Fi(z,y)
y Fj(«',y’) son las funciones base y peso que estan definidas en cada parche.

027, = —jwno(T(x)Qi(y) | Li,. [Ti(x)Q;(4)]) (2.59)
z;+lo; yZergZ :rj+l2] yj+wa;
=0 [ [Ty [ [ Gt~y T QT 0,0y
$z+l21 m]‘f’l27 yz+w21 Yj+wa; , 8T aT
o [ / [ / Gt~ o', ~d) D ,0) ) )y |
T;—l1; 7l1] Yi—wWi; JY; — W15 x
073, = —jeono{Ti()Q:v), L, [Q5()T;)]) (2.60)
x;+lo; yz+’lU21 IJ+12] yjtwa; 8T(l’) aT(y/)
_C/ / / Gax ) d.fC/, /7_d - 7 'x/ 2 d/
N %__h] wlf y, —dla’y', —d)— = Qi(y) Q5 (*') oy Y
0Zy, = jwio{Qi(@)Ti(y), L, [T;()Q;()]) (2.61)

zz—‘,-lzZ yz+w21 xj-‘rlz] yjt+wa; ., 87”1 y oT:(x' , ,
/ / / / G2a ZE » Y, d|[[‘ U, _d)Qz(x) ( )%Q](y )dy

—l14 —wi; :):]711] —w1j ay

07 = jwpo{Qi(x)Ti(y), Lz, [Qi(")T;(y)]) (2.62)

Ti+lo; yz+w21 I]+l2j Yjtwaj
=c [ [y " Graly, ~dla’ QT ()@ ()T

—l1; —W1q Y T5— ll] —Wij

mz‘f’l21 yﬁ-wzz m]"'lQJ yj+w23 , , aﬂ ,aT ! /
vy [ [Tay [ / Garlay. —dle' . =00 (0) 75 g, () Tty

'L*llz —Wwi; zjillj —Wij

2.5. Modelado de las Excitaciones

Para analizar como afecta la alimentacién a través de una linea coaxial a una estructura
microstrip, se tendrian que analizar las ondas incidentes y reflejadas, calculando las
constantes mediante un problema de condiciones de contorno. Sin embargo, asumiendo
que en las transiciones entre la cara lateral de un linea microstrip y el coaxial tal y como
se muestra en la figura 2.6 s6lo el modo TEM es excitado, se pueden simplificar bastante
los célculos.

En esto se basa el modelo de excitacion delta-gap. Este modelo consiste en suponer
que tenemos un puerto excitado por una fuente de tension V. Dicha fuente de tension
estd aplicado dentro de un pequeno gap infinitesimal de longitud 6 — 0 [18, 19|. Esta
fuente de tension provoca un campo impreso cuya expresion es:

E'(p) =V d(p = pm)im (2.63)
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Figura 2.6: Excitacion fisica para cada puerto.

donde p,, es la localizacion del segmento que tiene la excitacion y n,, es un vector normal
a la linea de alimentacion. Estas fuentes de tension crean unas corrientes inducidas que
se modelan mediante corrientes en la estructura, definidas sobre la mitad del segmento en
el que esta discretizada dicha excitacion.

De esta forma, la condiciéon de contorno se extiende también a las corrientes inducidas
definidas en medio segmento. Desde un punto de vista matematico, esto debe hacerse asi
ya que si no admitirfa inicamente la soluciéon trivial Jg = 0.

1 2

§18 18

M

=

M %)L”

w

ro Yoo oo

—_

Figura 2.7: Modelado para las Excitaciones.

Suponiendo que existen M; puertos en las caras derechas e izquierda y M, puertos
en las caras de arriba y abajo en una estructura genérica como se ve en la figura 2.7,
las densidades de corriente Jg, y Jg, quedan afectadas tal y como se recoge en (2.64) y
(2.65).
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2.5 Modelado de las Excitaciones

N N+Mi;+Mo

Jse = 3 A Ti(a) Q)+ > ALTH) Qi) (2.64)
j=1 j=N+1
N N+Mi+ Mo

Jsy =Y A, Ti() Qi)+ Y. ALTHY) Qi) (2.65)
j=1 j=N+1

siendo las funciones longitudinales y tangenciales para los M; segmentos las siguientes.

0 stz —l; <a' <z

T]t(x') = o (2.66)
1-— lg' 1 sixjgx'ng+l2j
J
1 . /
W F wWas sty; —wyy <Y <y + way

Q=< 77 (2.67)

0 en el resto.

Las expresiones (2.66) y (2.67) son una particularizacién de (2.47) y (2.48) cuando
no existen los subdominios izquierdos. Para homogeneizar las expresiones, podemos crear
unos subdominios ficticios de longitud 0. Los acoplos de estos subdominios con los otros
subdominios de otros segmentos son nulos, no contribuyendo de esta manera al acoplo
total. De igual forma, se aplica el mismo procedimiento con los My segmentos . De esta
manera, las densidades de corrientes quedan con las siguientes expresiones:

N+M1+Mo2

Jso = Z Au, Ty(2') Qi(y) (2.68)

N+M1+M2

=Y AT Q) (2.69)

Con lo que el sistema total queda:

ZU e ogn o zivew Al 0
Zi\;—;—Mﬂ ) ) ZQJCYE+M1N+M1 Z:Jt\;-;—Mﬂ ) ) ZJJC\;+M1N+M2 AiV+M1 V;:N.-I—M1
ZU L zWem o gu ;v U B
Zé\afs—;—Mﬂ ) ) Zyl\;+M2N+M1 ZZJ/\;—;—M21 ) ) Zé\lf/-i-MzN-l-Mz Aé\/—%Mz V;JN:-i-Mz
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El célculo de las tensiones V' y Vyz viene determinado por el producto interno de
Hilbert sobre el valor del Campo en cada una de los ejes coordenados. Si se sustituye
(2.63) en dichas expresiones se obtiene:

w24 l2L
Vi= d —a;)dr =1 2.70
* Wy; + Wa; / y/ :E x v ( )

llz

la; w24
d Ddy = 1 2.71
y llz + l21 / ! /’wh v y v ( )

Esto s6lo sera cierto en aquellos segmentos que se han anadido debido a la existencia
de las alimentaciones, siendo cero en el resto. Los términos V! y V valen la unidad en
aquellos segmentos donde exista excitacion y cero en el resto.

| 0 i=1...N
Ve = :
1 i=N+1...N+ M
4 0 i=1...N
V) =
v 1 i=N+1...N+ M,

Se ha supuesto que un puerto se modela mediante la discretizaciéon de un segmento.
En funcién de la geometria de la estructura se puede discretizar un puerto en varios
segmentos, con lo que pueden existir varios puertos légicos conectados en paralelo para
modelar a un puerto fisico.

2.6. Extraccion de Parametros

Para caracterizar una estructura microtira como elemento circuital o como elemento
radiante, hay que calcular un conjunto de pardmetros que sean de utilidad para el
disenador. Estos parametros son calculados una vez obtenida la densidad de corriente
mediante el Método de los Momentos.

Dentro de los parametros circuitales se puede obtener los parametros Z, pardmetros de
scattering (Parametros S), etc. Con ellos se pueden calcular las impedancias de entrada,
coeficientes de reflexion, etc. Dentro de los parametros de radiacion tienen interés el campo
y diagramas de radiacion, potencia radiada y la directividad.

35



BIBLIOGRAFIA

El procedimiento para el calculo de estos parametros se basa en calcular primeramente

los parametros Z en los M puertos fisicos que tenga la estructura. Dependiendo del
mallado, el puerto fisico puede ser considerado como una suma de varios puertos logicos.
Para este motivo, para el calculo de los parametros Z de este puerto se deben incluir
todas las corrientes inducidas de los puertos logicos. En |20, 21, 22, 23| queda expresado
el procedimiento realizado para el calculo de dichos pardmetros y cuales han sido las
expresiones utilizadas.
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Capitulo 3

Analisis Estructuras Microtira
Ranuradas

3.1. Introduccién

Existen muchos estudios sobre estructuras radiantes con ranura situadas sobre el plano
de masa de una linea microtira. Das y Johsi [1] han proporciando una expresion para
la admitancia compleja de este tipo de estructuras, pero su trabajo esta basado en la
suposicion de que el campo eléctrico en la ranura varia sinusoidalmente a lo largo de ésta,
lo cual no deja de ser una suposicion que da poca generalidad a su estudio.

D. Pozar [2| ha analizado este tipo de estructuras utilizando el método de los momentos
en el dominio espectral combinando con el teorema de reciprocidad, pero no es muy
aconsejable utilizar el dominio espectral ya que supone una notable carga computacional.
Posteriormente en [3], Pozar realiza una comparacién entre este método y el modelo
circuital con el objeto de disminuir la carga computacional haciendo la hipotesis que la
onda existente es una cuasi-TEM. H. Yang y N. Alexopoulos [4] han realizado amplios
estudios sobre este tipo de estructuras situadas sobre el plano de masa de una linea
microtira, llegando a resultados que posteriormente [5, 6, 7] son recogidos. Sin embargo,
este tipo de analisis es valido s6lo para ranuras también estrechas.

Kahrizi y Sarkar [8] ampliaron dichos estudios para ranuras con una ancho no tan
estrecho, dando una mayor complejidad y generalidad al anélisis. Posteriormente Y. Ge y
K. Esselle [9] han seguido estos estudios usando para ello la Ecuacion Integral de Potencial
Mixto (MPIE). La formulacion utilizada en esta Tesis para analizar estas estructuras sigue
la misma nomenclatura que en el Capitulo 2, pero en este caso se usaran las ecuaciones
integrales de campo eléctrico y magnético (EFIE y MFIE) para analizar estructuras
ranuradas con cualquier tipo de ancho.
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3.1 Introduccion

3.1.1. Descripciéon del Problema

En la figura 3.1 se representa la estructura que se va a analizar. En ella se observa que
existen dos regiones. En la region a hay dos medios. El medio 1 con la permitividad y
permeabilidad del sustrato y el medio 2 con la permitividad y permeabilidad del vacio. La
region b tiene s6lamente el medio 2. La estructura esté formada por un sustrato en forma
de paralelepipedo rectangular, sobre el que (en su plano superior) se encuentra el plano de
masa con una ranura rectangular situada en su centro, de dimensiones (Lg x Wg). En el
plano inferior del sustrato se encuentra la linea microtira de alimentacion, de dimensiones

(Ly x Wy).

Medio 2

Medio 1

Regibén a Medio 2

Figura 3.1: Perspectiva de una estructura ranurada situada sobre el plano de
masa de una linea microtira.

La linea microtira de alimentacion es una tira metalica perfecta (o = co) de espesor
despreciable. Esto supone dos aproximaciones, puesto que en la naturaleza no existen
conductores perfectos y ademas es imposible fabricarlos sin ningtn espesor. Estas dos
aproximaciones son validas ya que existen materiales que poseen conductividades elevadas.
Ademas, gracias a los sofisticados métodos de fabricacion de circuitos integrados, se pueden
depositar las tiras metélicas en capas muy finas sobre dieléctricos.

La tira metalica es la linea de alimentacion de la estructura, y sera donde iré conectado
el generador que creara un campo E° sobre la misma. Este campo generara una densidad
de corriente superficial Jg extendida sobre la superficie conductora de la linea microtira
de alimentacion.
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Al igual que la linea microtira, el plano de masa esta formado por un metal perfecto
de espesor despreciable. A estas dos suposiciones, se le anade la de considerar al plano con
dimensiones infinitas, ya que un plano de dimensiones infinitas es una superficie cerrada,
lo que permite aplicar el teorema de equivalencia [10]. Esta suposicion se puede realizar
puesto que las dimensiones del plano de masa son muy superiores frente a las de la ranura.
La ranura, como se indica en la figura 3.2, es una zona del plano de masa sin metal y
es por donde se acopla la energia de la linea de alimentacion. Esta ranura es el elemento
radiante de la estructura, tal y como se vera al aplicar el teorema de equivalencia.

by

Figura 3.2: Planta de una estructura ranurada.

Para resolver este tipo de problemas, se va a utilizar el método de los momentos en el
dominio espacial [8]. Este método se ha dividido en tres fases:

1. Planteamiento de las ecuaciones integrales EFIE (Ecuacion Integral del Campo
Eléctrico) y MFIE (Ecuacion Integral de Campo Magnético).

2. Calculo de las funciones de Green exactas, que aparecerdn en las ecuaciones
integrales de campo eléctrico y magnético.

3. Calculo de las densidades de corriente superficiales que existan en la antena y con
ella todos los parametros circuitales, aplicando para ello el método de los momentos.
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3.2. Formulacién de las Ecuaciones Integrales

3.2.1. Corrientes Magnéticas

Utilizando el teorema de la equivalencia, la ranura situada sobre una superficie
conductora de dimensiones infinitas sobre la region a, puede ser reemplazada por un plano
conductor sin ranura, con densidades de corriente magnética superficial en ambas caras
del plano conductor y con la particularidad de ser corrientes opuestas. Esta condiciéon se
impone debido a que el campo eléctrico debe ser continuo sobre el plano. Es decir, la
componente tangencial del campo eléctrico en la region a debe ser igual a la componente
tangencial del campo eléctrico en la region b. Impuestas esas condiciones, las expresiones
para las corrientes magnéticas se pueden escribir como:

M) =k x Es(F) (3.1)
MY () = —k x Eg() (3.2)
donde M%(7) y M%(7') son las corrientes magnéticas en las regiones a y b. Es es la

componente tangencial del campo eléctrico sobre la ranura con el sentido indicado en la
figura 3.3. En cualquier punto de la ranura, las expresiones 3.1 y 3.2 deben ser equivalentes.

Ms() = Mg(F') = My(7) (3:3)

Regién b Medio 2
HoBo

Medio 1

L}

o~

Regién a

A\

Figura 3.3: Perfil de la estructura ranurada.

Por tanto, tras aplicar el teorema de la equivalencia (para una ranura situada sobre una
superficie conductora de dimensiones infinitas) sobre la region a (figura 3.3), el problema
se convierte a efectos de célculo en la region a en la mostrada en la figura 3.4.
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Z .
Regién b Medio 2
Koo

\/

Region a

Y Regién de Estudio

Figura 3.4: Zonta de estudio para la region a.

3.2.2. Campos Eléctricos y Magnéticos radiados

Las ecuaciones integrales de campo eléctrico y magnético pueden ser calculadas a partir
de las funciones de Green diadicas tal y como se coment6 en el Capitulo 2. De esta forma,
el tipo de estructura a analizar contiene una densidad superficial de corriente eléctrica en
el plano donde se encuentra la linea microtira y de una densidad superficial de corriente
magnética en el plano donde se encuentra la ranura. De este modo, los campos eléctricos
y magnéticos generados por las corrientes eléctricas son:

E(7) = jwpo / / Gpy(F, )T, (7)ds’ (3.4)
macrotira

HY (7) = jwio // 5Hj(f, ) J(7)ds' (3.5)
macrotira

donde 5E Jy 5}1 s son las funciones de Green diadicas debido al dipolo eléctrico
infinitesimal y que han sido calculadas en los apartados 2.3.1 y 2.3.2.

Por otro lado, para el caso de la densidad de corriente magnética, las expresiones de los
campos eléctricos y magnéticos dependeran del tipo de region de estudio. Las expresiones
para ambas regiones son:

B1o(7) = jweoes / / G (7, 7)) TS s (3.6)

s (r) = weaes [ | Gipag ()3T 3.7)
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Ei’wg(f) = jwepes // CZJ%M(E 7MY (7)ds' (3.8)
1., (7) = jweoe / / Gy (7,7 IT ()’ (3.9)

Las expresiones de las funciones de Green G%,,, G417, G, Goay se calculan en la
seccion 3.3.

3.2.3. Campos Eléctricos y Magnéticos Total

Los campos eléctricos y magnéticos en cualquier punto del espacio se calculan como
la superposicion de los campos incidentes y radiados por la estructura. La estructura es
excitada a través de la linea microtira por un campo de excitacion E'. De este modo, el
campo para cualquier punto de la region a se calcula mediante la suma de los campos
procedentes de las densidades de corriente eléctrica y magnética, cuyas expresiones son:

By = E'(F) + Bl (7) + Efya(7) (3.10)

Hy,, = Hy (7) + gy (7) (3.11)

Para los puntos de la region b, los campos son debidos exclusivamente a la densidad
de corriente magnética cuyas expresiones son:

B, = By (7) (3.12)

O

Hyy = Hj o (7) (3.13)

3.2.4. Condiciones de Contorno

En el analisis de las estructuras microtira ranuradas, las densidades de corriente
eléctricas en la linea microtira y magnéticas en la ranura son desconocidas. Para resolver
el valor de dichas corrientes, se debe utilizar una pareja de ecuaciones integrales. Estas
ecuaciones integrales son obtenidas tras aplicar las condiciones de contorno sobre las
superficies de la linea microtira y sobre la ranura. La primera condicién de contorno
se obtiene tras forzar a que el campo eléctrico sea cero sobre la linea conductora de la
microtira. La segunda condiciéon de contorno que se aplica sobre la superficie de la ranura
impone que el campo magnético debe ser continuo.
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Ecuaciéon Integral de Campo Eléctrico

Esta ecuacion, tal y como se expone en el Capitulo 2, impone que el campo eléctrico
total (3.10) sea igual a cero sobre la superficie de la linea microtira.

Ejon, (T) = Eig(7) + Ej, (F) + Bygg () = 0lea (3-14)

Es decir, el campo radiado en la superficie de la linea microtira que es la superposicion
del generado por la densidad de corriente eléctrica superficial £y el generado por la

densidad de corriente magnética superficial E?\/[S se igualan a la componente tangencial
del campo incidente.

La ecuacion vectorial (3.14) da lugar a dos ecuaciones escalares que en coordenadas
cartesianas tienen la siguiente expresion:

Ef, (z,y,—d) = E'(z,y,—d) + E;Sw(x, y, —d) + E]TMSQJ(J:, y,—d) =0 (3.15)
Efoty (x,y,—d) = E;(:v,y, —d) + Ef}sy($, y, —d) + E}"wsy(x, y,—d) =0 (3.16)

Ecuaciéon Integral de Campo Magnético

La segunda ecuacién integral se obtiene tras aplicar la segunda condicién de contorno
sobre la superficie equivalente en donde se encuentra situada la ranura. En esta superficie
se aplica la condicién de continuidad del campo magnético.

ke x (Hiot(7) = Hiyy(7)) = JTs(7)]:=0 (3.17)
O lo que es lo mismo:

H?ottg (F) - ﬁ?ottg (f) = JS(F> (318>

siendo H' fot,, 1@ componente tangencial del campo magnético sobre la ranura calculada
desde la region a. Esta componente puede ser calculada a partir del problema equivalente
para la region a, que como se afirmo en la subseccion 3.2.4, afirmaba la existencia de dos
fuentes en dicha region. De esta forma dicho valor del campo magnético se puede desglosar
en:

3, (1) = T, (7) + Ty (7) (3.19)

La otra componente tangencial del campo magnético sobre la ranura es H i’ottg

calcula desde la region b. Esta puede ser calculada a partir del problema equivalente para

y se
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Region de Estudio

VA o

Region b . Medio 2
__ | Ms Ho®o

r I

— T
Medio 1
&)

Js
Region a
v

Figura 3.5: Zona de estudio en la region b.

esta region (ver figura 3.5), que ha sido analizado anteriormente y afirma la existencia de
una fuente en dicha region. Por esta razon:

Hyy,, (7) = Hyp (7) (3.20)

Stg

Si ahora las expresiones (3.19) y (3.20) son sustituidas en la ecuacion (3.18), ésta
queda:

ﬁ”‘}stg (77> + ﬁ§\4§tg (f) - ﬁ}nwb (77) = jS (f> ysobre la ranura (321)

Stg

Se puede afirmar que el segundo miembro de la ecuacion (3.21) es nulo, ya que sobre la
ranura no existe ninguna densidad de corriente eléctrica superficial Jg. Luego la ecuacion
vectorial, queda de la forma:

_Gstg (f) + H?\/lgtg (77) - HTMb (77) = 0|sobre la ranura (3.22)

Stg

De la ecuacion vectorial (3.22) se obtienen otras dos escalares.

Hyy,, (w,y,0) = Hg, (2,y,0) — Hiy (2,9,0) =0 (3.23)
Hyy, (w,9,0) = Hyg, (2,y,0) — Hyy, (2,9,0) =0 (3.24)
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3.2.5. Desarrollo de las Ecuaciones Integrales

Una vez planteada las ecuaciones integrales (3.14) y (3.22) se procede a sustituir en
funcién de los campos radiados.

Eig(‘r? Y, _d) + ]WMO // 5aEJ(x7 Y, _d|x/7 y/7 _d)jS(xla y,)dx,dy/

(3.25)
+jﬂ0606t // éaEM(xvyv _d‘xlayl70>MS<x/7y/)dx/dy/ =0
k x [jwho //5‘1}1J(:U,y,0|x',y',—d)jg(:v’,y’)dx'dy'
+Jjo€o€s // Gy, 01’y ,0)M(a o da'dy (3.26)

—jfto€ocs //C:?%M(fv,y,OIx’,y’,O)M%(x’,y’)dw'dy’} =0

Las dos ecuaciones diadicas (3.25) y (3.26) particularizadas para la linea microtira y
para la ranura, se descomponen en cuatro ecuaciones.

By, ~d) + oo [ Gy (o ~dla' o ~d)Ts(a' o o' d

(3.27)
+j,u0606t // G%Mx (5E, Y, _d|$,7 ylv O)MaS($,7 y,)dx/dy/ =0
E;(xa Y, _d) + JW,UO // G%Jy (I, Y, _d|$/7 y/7 —d>j5(l’/, ?/)dx,dy/
(3.28)
+Jlo€o€r // G, (,y, —d|2', ¢, 0)M(2', y)da'dy’ = 0
jwﬂ'ﬂ // GaHJx (:Cv Y, 0|I‘,, ylv _d)jS(I,7 y,)df['/dy/
+j:u0€06t // éaHMz (I7 Y, 0|l‘l, y/7 O)Mg(l'/, y/>d$/dy, (329>

—j,ugeoet/ Gy (9, 0|2y, 0) MY (2, )da'dy' = 0
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3.2 Formulacion de las Ecuaciones Integrales

o [ [ G, a0t )Tl )iy
+j:u0€06t // é?{My (IL‘, Y, 0|[E,, yla O)MaS(x,7 y,)dl‘/dy, (33())

—Jo€o€t // Ghn, (2, 9,02y, 0) My (2, )da'dy' = 0

Por tltimo, cada una de las funciones de Green vectoriales, asi como las densidades
de corriente eléctrica y magnética, se descomponen en sus componentes escalares. Las
ecuaciones escalares resultantes tienen omitidas las coordenadas para que la lectura sea
més legible.

E; + jwy/(] // |:GaEJzz Jsx + GaEJzy sz] daj‘/dy/

(3.31)
E} + jwpio // [GGEJ_W Jsz + Gy, ng} dx'dy’
(3.32)
+ Jlo€o€r // [ By, Mse + G%MyyMsy] dr'dy’ =0
jwuo // [G(}{Jm Jgn + G%Jzy ng] d$’dy/
i pocoe: / / [GngMSﬁGf;{Msty} di'dyf (3.33)
_jIU,OEOGt // [G%MTTMSQ; + G?{MTyMSy} dl’,dy/ =0
it [ [ (G s+ Giny, s di'ay

—jHOEOEt // [G%MyTMSx + G?{MyyMSy} dl'/dy, =0

Las incognitas son las densidades de corriente Jgg, Jsy, Mg,, Mg,. Si se discretiza la
estructura en N; elementos para la microtira y N, elementos para la ranura, se tendria una
ecuacion funcional de 2(N; + N;) incognitas. Una manera de calcular dichas incognitas
es aplicar el Método de los Momentos. Sin embargo, es necesario calcular el valor de cada
una de las funciones de Green.
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3.3. Calculo de las funciones de Green Diadicas

3.3.1. Calculo de 5EMZ y 5HMm

Fisicamente, las funciones de Green eléctrica y magnéticas éEMz y éHMm son los
campos eléctricos y magnéticos debidos a un dipolo magnético infinitesimal (HMD)
orientado segun el eje x. Para hacer los calculos se supondré que dicho dipolo esta situado
en el origen de coordenadas tal y como queda reflejado en la figura 3.6.

Medio 2
Koy

Figura 3.6: Dipolo Magnético Infinitesimal en el eje x.

Las ecuaciones de onda vectorial a objeto de estudio son:

V XV x Goag, (7, ) — €kgGoag, (5, 7)) = 0 (3.35)
V XV x Gy, (P 7) = kG, (5, ) = 0 (3.36)

Estas ecuaciones estan sujetas a las siguientes condiciones de contorno:

Enz=0 = —axGpy, =Mg
nx (GHy — GE =0
A ;s{A Ge. ~ G
ix (Giy, — Ggy,) = 0

La densidad de corriente superficial eléctrica debida a un dipolo eléctrico infinitesimal
es igual al producto del momento de corriente eléctrica por las funciones delta en los ejes
zey, Ms=5-0(x)d(y) 2.

Jweoet

Descomponiendo los vectores Gy, ¥ G, en sus componentes y haciendo el producto
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vectorial se obtienen las condiciones de contorno necesarias:

Enz=0 = o .
GEMW = T Jweoes 6(z)o(y)
En » — —d Cortee = G, Gin,e = G,
T T oy, = G Gy = G
EM,, — VYEM, HM,, — Y HM,,

Pasando del dominio espacial al dominio frecuencial y realizando las mismas operacio-
nes que para las funciones de Green eléctricas, se obtienen los siguientes resultados para
el Medio 1:

_ Jwhio (e, — 1) sin(ky2)

Gu = ok
G €tkd Dye Dy sin(kyd) cos(kid)
~a ]W,UO € — 1 2 . kl
Gy = kyi(d k S S
Bu,. = gz [ skl 2)] (DteDtm costad) " /D, sin(k’ld)>
. e — 1 2 k2
— ki(d k _
sinffa(d + 2) (DteDtm sin(kad) Dy sin(kld)) ]
G jwpg | cos [ki(d+ 2)] + j% sin [k1(d + 2)] L
EMza = ¢ 2 Dy cos(kyd) v
G _ 1 (Et — 1)k1 Cos<klz) _ % sin [1{31 (d + Z)] — ] Ccos [kl(d + Z)] ka
HMao etk? | \ Dy Dy sin(kqd) cos(kid) Dy cos(k1d) v
€rka . . etk%
— ki(d — ki(d _
+ ( ™ sin [k1(d + 2)] — 7 cos [k ( +z)]> Do cos(ind)
éal L 1 (Et — 1)]{;1 COS(k‘lZ) _ % sin [1{51 (d + Z)] — j COS [1{51 (d + Z)] I
HMyz = ¢, k2 | Dyo Dy sin(k1d) cos(k1d) Dy, cos(k1d) Y
Go 1 [kycos[ki(d+ 2)] + jkosin [k (d + 2)] .
AMew = ¢, )2 Dy sin(k1d) ’

De la misma forma, las funciones de Green para el medio 2 son:

Gu, = _JWho { e —1 } ok, eh2(d+2)

Etk(z] DteDtm COS(kld)
~a JWho € —1 , ka 2 jka(d+z)
G _ k2 ke (d+=
EMy, ek? L)teatm costad) Dy, sin(kld)} y©
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Say __JWHo €t ke ke (d+)
EM:s €/k2 | Dy cos(kyd) | Y
1 -Etk]_ + ij tan(k]_d) 2 . 6tk(Q] ejkg(d-f—z)

GHM” - _Etk(% | Dy Dy sin(kid) —° - jm

~an _ 1 [eky + jko taﬂ(kld) k. k. eika(d+z)
HM yy Etk?(z) i DteDthOS(kld) oy
N o ek (d+2)

k2 | Dyesin(kyd) | °

~az _
GH Maw —

Los resultados completos de este analisis se encuentra en el Apéndice C.1 obtenidos
con el Mathematica.

3.3.2. Calculo de C:?EMy y 5HMy

Los vectores G EM, Y Gy M, representan los campos eléctricos y magnéticos debidos a
un dipolo magnético infinitesimal (HMD) orientado segun el eje y, tal y como se ve en la

figura 3.7.

Medio 2
HoEg

£

Figura 3.7: Dipolo Magnético Infinitesimal en el eje y.

Como en el caso del célculo de las funciones Ggy, v Gra, calculadas en el apartado
anterior se pasa al dominio espectral. Tras desarrollar las ecuaciones vectoriales se llega a
las ecuaciones escalares en las que se calculan los componentes escalares Ggar,, y Guar.,

mediante el siguiente sistema:

G ~
POt | K, = 0
9*G ~

8:2M * + kG, = 0
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El sistema esté sometido a las siguientes condiciones de contorno:

i B 1
EM, - .
Enz=0 = o JWeEo€t
al _ O
EMy, —
~ai _ ag ~ai _ a2
GEMmy = GEM,Cy GHMW = GHMxy
Enz=-d = _ _ ~ _
a1 . ag al _ a2
EMy, EMy,y HMy, HMyy

Resolviendo este sistema y con relaciones idénticas a las del apartado 3.3.1, se llega a
los siguientes resultados:

Go  Jwho (e — 1) sin(ky2) bk
€tk | Die D sin(kyd) cos(kyd) |

~a JWwihto € — 1 2 . ky
Goirr, = ka(d [ . —
e = g2 [COS[ d+ ) (DteDtm cos(hnd) * 7 Dtesin(kld))

. e — 1 2 k2
— ki(d k -
sin [k (d + 2)] (DtEDtm sin(kid) * + D, Sin(k:ld)) ]

_  jwio [cos [k1(d + 2)] + j% sin [k1(d + 2)]

5 Dy, cos(kyd) ;
o 1 (¢ = Dkicos(kiz) % sin [k1(d + 2)] — j cos [k1(d + 2)] 2
HMyy k2 | \ DieDyp sin(kyd) cos(kid) Dy cos(kyd) v
€rka . . etk§
—_— kq(d — k1 (d _—
+ < m sin [k (d + 2)] — j cos [k ( +z)]> Dy cos(nd)
G . il (€r — 1)ky cos(ky2) B % sin [k1(d + 2)] — j cos [k1(d + 2)] -
AMzy ¢ k2 | Dye Dy sin(kid) cos(k1d) Dy cos(k1d) o
Go 1 [kycos[ki(d+ 2)] + jkosin [k (d + 2)] .
M=y k2 | Dy sin(k1d) v

Las funciones de Green para el medio 2 tienen las siguientes expresiones:

~a .]w:U’O € — 1 ko (d+2)
G2 = Kk, e?*2
EMy,y Etl{?% |:-DteDtm COS(k1d>1 ye

a JWho ¢ — 1 2 k1 ez (d+2)
G% = k Jka2
EMsy = "¢ 12 [DteDtm costad) = T Dy sm(kld)] ©
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g _ JWlty €t k ejk2(d+z)
EMey = ¢,k2 | Dy cos(kyd) | "
- B 1 [eky + jhotan(kid) o . ek pika(d+z)

HMyy — _ftkg | DDy sin(kyd) Y _]m

HMay k% | DieDyp cos(k1d) Y

~asz _ 1 ky k., eik2(d+2)
H My etk | Dyesin(kyd) | Y

Los resultados completos de este anélisis se encuentra en el Apéndice C.2 obtenidos
con el Mathematica.

3.3.3. Valores para las condiciones de contorno

Una vez desarrolladas las expresiones, es necesario particularizar dichas expresiones en
los puntos donde se va a realizar el estudio. De este modo, en z = —d es necesario conocer
las expresiones de las funciones de Green de campo eléctrico debidas a dipolos eléctricos y
magnéticos. Las primeras pueden ser extraidas del Capitulo 2. Aunque en dicho estudio,
el punto fuente estaba situado en 2/ = 0, el problema es andlogo y sus resultados son
idénticos. Las segundas tienen la siguiente expresion en z = —d en la region a.

~a ~a )W e — 1
Sar,. = G, (ko by, —d) = =2 [ t (kld)] ok

etkg | Die Dy cos
~a ~a jw,uo €& — 1 2 ) kl
G4 =GP kma k. 7_d - - k Dy, sin(kyd)
EMy. By, (Ko, Ky, —d) erk? [DteDtm cos(kid) Y J D Sln(lﬁd)]
~u ~a Jwio e — 1 2 ] i
GY =GP ka:a k ) —d) = k D, sin(kyd)
EM,, B, (Ko, Ky, —d) €rk? {DteDtm cos(kid) J Dy sin(ky d)]

~a ~a jw:u() €& —1
! - ? ka:; k. ) —d) = kxk
EMy, EMyy< Y ) Et/{;g |:-DteDtm COS(lﬁd):| Y

El otro punto donde se aplican las condiciones de contorno es en z = 0. En dicho
punto se deben calcular las funciones de Green magnéticas debido a campo eléctrico y
magnético en las regiones a y b. Dichos valores son los siguientes:

~ ' -1
G4, (ki ky, 0) = jweg { €

k.k
k¢ | DiDm cos(kld)} v
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é%Jw(kwv kyv O) =

jweo €& — 1 k’2 4 kl
k2 | DDy cos(knd) ! Dy sin(krd)

~. jweo € — 1 2 . k1
1 kqu , — k -~ - /7 N
Gl e = 2 | Byt e T st

Jweo

-1
k.k
k2 [DteDtm cos(kld)] Y

é(ﬁJyy (kz, ky, 0)=—

1 i (Et — ].)kl
€tkE | Dy Dy sin(kyd) cos(kqd)

~ No
Gine,, (Kas by, 0) = — k2 + jlet (k2 - etk2)]

~ 1 [ (Et — 1)k1 N
o kxa k ) - = : k k
G, ( v 0) €tkd | Die Dy, sin(kid) cos(k1d) i letm:|
~ 1 i (Et — 1)]{31 . N2
U kl‘a k ) - : krk
G, ( v, 0) €tk | Die Dy sin(kid) cos(kyd) Y *J letm:|

1 i (Et — 1)k1

~ Ny
i (ki Ky 0) = — K2 — ek?
GHM-W( 2y, 0) €tkd | Die Dy sin(k1d) cos(kid) Y +‘7k1Dtm ( “ 0)]

El valor de Ny = ky + jeiko tan(kid). Por otro lado, las expresiones para la region b se
calculan particularizando las expresiones de la region a para z = 0 y realizando el limite
cuando el espesor del sustrato tiende a cero. De esta forma las expresiones para la region
b son:

Gy, (o by, 0) = lim G, (2= 0) = J‘,j
Claa (ko 0) = lim Gy (= = 0) = T8
Giyg,y (ke 0) = i Gy, (2= 0) =

él}{Mm(k?m ky,0) = }1111(1) éCIL}Mm(Z =0) = %
Gl (ke by 0) = Uiy G (2 = 0) =~

o4



Andlisis Estructuras Microtira Ranuradas

Gy

s Aay jijk
ot (s iy, 0) = i Gy, (= = 0) = =
- i J(kg — ky)
Gﬂwuy“%>@v0):fﬁgchiwm(zzzo):'_Zﬁ%;jL

3.3.4. Calculo en el dominio espacial

Tomando la transformada de Fourier inversa, de la misma forma que se ha hecho para
las funciones de Green eléctricas, se obtienen las siguientes expresiones:

a
EJze

a
EJzy

a
Gy,

a
EMze
a

EM,,;

a
EM,,

a
GHJM

a
GHJyz

a
GHJzy

a
HMgzo
a

HMyy

a
GHMW

62
kQGla 61'2 G2a:|

7og |
j 0

I G =Ge

27rk2 dxdy ° Edyz

82
kQGla G2a:|

27 k2 [ 0y?

Jwio 0”
1)L G, = -G°
2me ki (&= 1) dxdy G Gy,

. 82
JHo [<t—1) Gsa jGﬁa}

2me k3 0y?
jw,uo 82 .

— -1 —
27'('6,5]{3 |:( €t )8 2G5a jG6a:|
Jweo

82
—_ — 1 E—— - G4
27k} [(et ) Oxdy Gsa] GHJW

. 82 '
& |:(€t - 1)_G5a - ]GGa:|

2k} 12
Jweég 0? .
- 2mk? {(G’f ~ DgpGee ~ JGGal
1 i 62 82
2ﬂe_tk§ _(Et )8 5Gaa +]8 5 G + jeiky G3a:|

1 [ 0? 0?
(Et )a 2G4a+]a 2G3a+j€tk GSa:|

2mekd
1 ] 0? 0?
-1 ; — (a
(6 = 1) g5y Cta + axang“] Citase

2mekd |

(3.37)
(3.38)

(3.39)

(3.40)
(3.41)

(3.42)

(3.43)
(3.44)

(3.45)

(3.46)
(3.47)

(3.48)
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3.4 Simetrias de las funciones Diddicas

J 0?
Gy, = el [k’gGer—axQGm] (3.49)
0
G - g - _d P (3.50)
A My HMyz = 97, k2 0xdy
GY S B PR +a—2G (3.51)

Las funciones diadicas G%,, y G%, seran utilizadas en la resoluciéon de las ecuaciones
integrales con funciones base y prueba en la que para realizar su célculo analitico se ha
optado por realizar el cambio de variable tal y como aparece en el Apéndice B. De esta
forma, estas expresiones quedan como.

a o Jwpo sin(20) ., sin(26)  a
a Jwio cos(20) _ »
EMy: = 9rei? {(et —1) (— p Gsp, — sin?(0)Gse | — jGoa (3.53)
a JWito cos(20) ,
EMy, — _27retk:§ {(et -1) ( ) Gy — cos®(0)Gse | — 1Gea (3.54)
a Jwe sin (20 sin (20 .

GHJzz = _FI{%(Et - 1) (#GSb - ; >G50 = _GHJyy (355)
a Jweg cos(26) 5 _
a Jwe cos(26) , »
Hlpy = _Fk% {(Gt —1) (— p Gy, — sin*(0)Gs. | — jGea (3.57)

(3.58)

La funcién Gy, tiene una expresion analitica [11]. El valor de ésta y del resto de
funciones estan recogidas en el Apéndice A y recogidas parcialmente en [12] En [13] se
pueden encontrar también un estudio similar para este tipo de estructuras.

3.4. Simetrias de las funciones Diadicas

Una vez realizadas los calculos de cada una de las funciones de Green en cada uno de
los medios y antes de proceder a resolver las ecuaciones integrales se observa que por cada
una de las funciones diddicas de Green existe un grado simetria o de antisimetria. De esta
forma se observa que las funciones diadicas de Green de campo eléctrico debido a dipolo
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eléctrico y las de campo magnético debido a dipolo magnético son funciones simétricas,
las funciones.

Qll

pa(p, 7)) = (?Emsc )T (3.59)
wm(p,0) = Gum(p, p)" (3.60)

Qll

Asimismo, las funciones diddicas de Green de campo eléctrico debido a campo
magnético y las funciones de Green de campo magnético debido a dipolo eléctrico son
antisimétricas.

Gem(p,p) = (1)
) =(-1)
Ademés, existe una relacién de antisimetria multiplicada por una constante entre las

funciones diddicas de Green electricas debido a dipolo eléctrico y las funciones de Green
de campo magnético debido a campo eléctrico.

= - Hto = o
Gem(p,p) = _;;GEJ<P ,0)" (3.63)

en(0,0)" (3.61)
(7, ﬁ)T (3.62)

Gus(p,

ey
QI QI

Estas relaciones de simetria y antisimetria de las funciones de Green estan recogidas
en [14].

3.5. Resolucion de las ecuaciones integrales

La Ecuacion Integral de Campo Eléctrico (3.14) se puede expresar en funcion del
operador integro-diferencial. Ademaés, sabiendo que el campo radiado tiene componentes
debido a la densidad de corriente eléctrica y magnética, se puede tener la siguiente
expresion.

Ei<x7 Y, _d) = - jWﬂoL[G%J<.T, Y, _d7 ‘T"/7 y/7 _d)jS(:C,7 y/)]
_ (3.64)

— jweoe LIGEy (x,y, —d; o'y, 0) Mg (2, y/)]

Por otro lado, esté la Ecuacion Integral de Campo Magnético (3.22) que dejandolo de
la misma forma que en el caso anterior, se tiene:

jw,UOL[G(]I'{J(xa Y, 07 xla y/a _d)jS(-Tla y/)]
+jwenet LG (2., 027,y 0)Ms(a, /)] (3.65)

_jWEOEtL[Gl}{M(xa Y, O; xla yla O)Ms(l'/, y/)] =0
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3.5 Resolucion de las ecuaciones integrales

Si se desglosa las ecuaciones funcionales diddicas en funcién de sus componentes
escalares y obviando las coordenadas queda:

By, ~d) = = jopo (L, Vsl )] + Lisr, Usn (&', 9)

(3.66)
= jweoer (Lipag,, M@, )] + Liar,, My (')
Ey(@,y,~d) = = jwpo ( Ly, Usa(@'sy)) + Ly, sy (@', 9)])
(3.67)
= jweoer (Lias,, Msa(a',4)] + Liag,, My (2 3)])
0 = — jwno (Lo, Vsl y)] + Lis,, sy, y'))
(3.68)
— jweoer (L., Mo (o, )] + Lz, My (@', )]
0 = = juopto (Lirs,. se(@' )] + L, oo (', 1))
(3.69)

— jweoer (i, (Mso(@',y')] + Lz, [Msy (o', 3))

Las densidades de corriente superficial en la linea microtira Jg(2',9') y en la ranura
Mg(a2',1/) se descomponen en la suma de componentes en cada uno de los ejes. Cada
una de estas componentes se pueden descomponer en el producto de funciones de
variable independiente, modelando el comportamiento longitudinal mediante funciones
sinusoidales o triangulares y constantes en el transversal. De esta forma, para las
componentes en el eje de abcisas se tiene:

JSIJ' (xla y/) = Msx]‘ (Q},, ?/,) = TJ(‘TI>QJ (y/> (37())

De forma reciproca se modela las corrientes en el eje y, intercambiando las componentes
longitudinales por la transversales. El mallado de las corrientes tanto en la linea microtira
como para la ranura se puede observar en la figura 3.8. De esta forma, las cuatro ecuaciones
escalares quedan como:

B (0, =) = —jiono Y (Auy L, [T)Q )] + A L, Q5T )]
o~ (3.71)

No

—jweoer Y (Buy L, [T@)Q (0] + By L, Q)T ()]

J=1
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Figura 3.8: Mallado de la estructura microtira ranurada.

Ny

By, —d) = —jiomo Y (An, T, [T + Ay, I, QT )]
o~ (3.72)

N3

—jweoer Y, (Ba, Lias,, [T)Qs(6)) + By, L, [Qi() ()] )

j=1

Ny

0= oo Y (Ae,Lip,. [T()Q )] + 4y, Lis,, (@, T )
= (3.73)

N2

—jweoce Y (Be, iz, [T(a)Qi)]) + By, Liziy, [ (T30 )

j=1

Z—quoz< Ly, [T5@)Q5(0)) + Ay Ly, [ T3 (y)))
(3.74)

No

—jweoer Yy (Be, Lii,. [15)Q5 ) + By Lih,, [T (0] )

j=1

donde L%ﬁ&m = LY. — LY. - De esta forma, se tiene 2N; + 2N, incognitas y 4
ecuaciones de partida. Para obtener las ecuaciones necesarias para resolver el sistema de
ecuaciones, se hace uso de las funciones peso. Tal y como se hizo en el Capitulo 2, se
procede a desarrollar el Método de los Momentos usando el método de Galerkin, pero en
este caso con la linea microtira y con la estructura ranurada [15]. La forma de operar con

las cuatro ecuaciones es mediante el producto de Hilbert tal y como qued6 definido en
(2.49).
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3.5 Resolucion de las ecuaciones integrales

Siendo w;(x,y) = T;(x)Q;(y) para las ecuaciones (3.71) y (3.73) y w;(z,y) =

Qi(z)T;(y) para las ecuaciones (3.72) y (3.74). De esta forma, las ecuaciones (3.71) y
(3.73) quedan como:
(T@)Qu(w), Exlw.y)) = = jwomo Y (Au (T@)Qu(w), Ly, [T,)Q,(0)])
+ Ay (T(@)Qiw), L, Q5@ T3]
Ny (3.75)
—gweos Y (Bey (Ti@)Qu(w), Lnr. [T(2)Q,(4')])

+ By (Ti(0)Qi(w), Liar,, [Q4(@) T3] )

i=1...N;
awqu(AxxT v), L, [()Q ()] )
+ Ay (T@)Q:), L, Q)T ()
+ joeonr Y (Bo (T@Q), Ly 1,6)Q0)]) 51
+ B, (T@)Qi(y), Liiiy,, (@) ()] ) =0
1=1...N;

Asimismo, las ecuaciones (3.72) y (3.74) se transforman en:

<@i<x>n<y>,E;<x,y>>——ywuoz(m@ v). Ly, [T()Q;()) )
+ Ay, (Qu@)Ti{y), L, Qi) T )]

N, (3.77)
—jwto Y (Be (Qua)Ti). Ly, [1(2)Q; ()

+ By (Qu(@)Ti(y), L, Qi) T3]
i=1...N
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joro Y (Ae (@) T(w). Ly, [1)Q0)])

+ Ay (Qi@)TY), Lig,, Qi)

N. (3.78)
+wene Y (Be{ Q@) Tw). Ligh, [T,6)Q,)
+ By, (Qi(2)Ti(y), L HMyy Qi (2")T;(y")] >> =0
i=1...N,

Estas cuatro ecuaciones se convierten en un sistema de ecuaciones que se pueden poner
de forma matricial con el siguiente formato:

Zi 73 T T Al Vi

Zh 2y, T T A | i =1.N, + N,
ci, Cy Vi Vi B] o j=1Ni+ N,
CZZ/jx C;]y Y;JZJU Y;/Zg 2N14+2N2 x2N1+2N2 BZ 2N1+2Nox1 0 2N1+2Nax1

3.5.1. CaAlculo de los Coeficientes

Los coeficientes Z3,, Z2 , Z!7 y Z7 se calculan como en (2.59),(2.60),(2.61) y (2.62).

Ty’ y;r
El resto de coeficientes tienen las siguientes expresiones:

0 T3, = —jweoe(Ti(2)Qi(y), L, [T5(2)Q5()])
_03/2 21/% 21/% ”““2/% i By e v,y ) (@) T3 (2)Qi(y) Q5 (v ) dy’

i—l1; '_llg Wi Y Yj—Wij

El valor del coeficiente C3 = % Tras aplicar las operaciones que se relatan en el

Apéndice B, queda de la siguiente forma.

111+l21 IJ-HQ] yz+w21 yjt+wa; sin 29 / , | |
o / / / / ; Gso(p, p')Ti(2) T3 (2")Qi(y) Q5 (Y ) dy (3.79)
r Yi

i—l1s 7l1_7 —Wii Y Y; — W15

x2+l2l Zj +l2y yz+w2 yjtwa; QQ
O / / / / Smé Gse(p, ) Ti(2) T3 (") Qi) Qs (') dy’
z Yi

i—l1i '_llj —Wiq Y Y; Wiy
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3.5 Resolucion de las ecuaciones integrales

078 = —jweer Ti(@)Qu(y), Lar,, [T5(5)Q5(")] )
xi+lo; zj—&-lzg yz+w22 yitwz; 92
1 / / / / Gl 2,y YI)Q QT

llz '_llj —Wiq Y Y;— Wiy

xz+l21 x]+l23 yz+w21 yj+w2]
/ / / / Goa(, y; 2,y ) Ti(2)Q; (") Qi (y) T5(y ) dy'
T Yi

llz 7l1] —Wwii Y Y; W15

El valor de C4 = > )\2 Realizando las mismas operaciones relatados el Apéndice B, la
expresion queda de la siguiente manera.

mz“l’lZz Zj +12g yz+w27, Yj +w2JCOS , , , ,
-0 / / / / ) Gonl )T T () Q) @, )y
x Yi

i—l1s '_l17 —W1q Y Yj— Wiy

xz+l2 55]+l2j y1+w21 Yjtwa;
Cy / / / 0 (0)Gielp, )T ()T (VW)Y 5.50)

ll’L ll wlz Yj—wij

xl+l2 ;412 yﬂrwzz Yjtwz;
/ / 33/ / Goal(p; ) Ti(2)Q;(2")Qi(y) T3 (v )dy’

llz ll —Wwi; Y Y; W14

O TyZ?B = —jWG0€t<Tz’<y) i(x), L%Myz[ i )QJ( >]>

‘T"H?Z zj+l2; ?JH"LUzz yj+wa; 82
=0 [ [ ["ar [ e QI HOIQ
z Yi

zfllz 7l1j —Wiq Y Y;—Wiy

Z+l21 Zj +121 y1+w27, Yj+we;
~on [t [ [y [ Gt QU B
x Yi

i—l1s '_llj —W14q Y Yj— Wiy

Aplicando las mismas operaciones que en el coeficiente anterior se obtiene.

$1+l27, x; +l2g yrl-wzl yj+waj COS / / / ,
s / / / / ) G, YT )T () Q)05 (4
z Yi

i—l; '_llj —Wi4q Y Yj—Wij

x; —l—lgZ :C]-HQJ yﬁ-wzz Yj+wa;
+Cy / / / sin(0)Gse(p, ) T(2) T (@) Q)@ (W)Y (581
x Yi

i—l; *llg 'wlz Yj—wij

mz“l’lZz Zj +l2] yz+w2 Yjt+waj , , ,

oy [ [ [Can [ G QU Ty
zi—l1; '_llj Yi—wi; Y Y; —Wij
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0 Ty = —jweoed(Ti(9)Qu(w), Lipa,, [T (y) Qs (2)])

xi+l2; 117]+12] yz+w21 Yjtwa, 82
= [ [ [Ty [ G QIR R
x; i

i llz x]*llj —Wwii Y Y;—

Tras aplicar las mismas operaciones que en el coeficiente 77 .

mz+l2z xg+l2a yﬂrw?z Yitw2j gim 20) / ' N/
/ / / / /ﬁ Ginlpr ) Qu(@) Qs (&) T (y) Ty )dy
xT; Yi

i—l1s mj_l17 —W1q Y Yj— Wiy

a:‘z+l21 T +l27 yz+’u}21 Yj+wa; S’Ln 20 / , , /
+Cs / / / / : Gsc(p, p")Qi(2)Q; (") Ti(y)T;(y ) dy
Ti Yi

i—l; z]*llj —Wwiq Y Y; W15 2

0 0B, = —juop(T()Quly). Ly [T,)Q,0)])
l+l2L IJ+l2] yri-wm yjtwz; 92
e / o[ / v 2 g a5 VT )T )@ () Q0

—l1; Ij—llg —w1; J Yj—wij

Tras aplicar las operaciones que en el coeficiente 777 .

337,+l2z Ij+l2] yz+w27, Yjtwa; SZTL 20 , , , ,
== [T [ad [Tay [T G T Q0,0

—ly; '_llj —Wii Y Y;—Wij5

$1+l21 T +l2] yz+w21 Yj+wa; S’Ln 29 , / / ,
I / / / / é Gselp, p)Ti(2) T3(2")Qi(y) Q5 (v ) dy
Ti Yi

llz 711] —Wiq Y Y;— Wiy

(3.83)

O C;Jy = —jwuo(Ti(2)Qi(y), L, [T5(y")Q;(2")])

—-a [ +/+/+/ G Gl QWU

i—l1; mj_llj Wi Y Yj—Wij

$2+l21 $]+l2] yz+w21 y]-&-wQJ
o [l " [y [ Gt QU i
Ti Yi

i—l1s -'Ej_llj —Wwiq Y Yj; W14

Aplicando las mismas operaciones realizadas con el coeficiente T;Jy

$1+l21 m]—i-lgj
€T;— lh zjfllj

w [
e / l/; /+ WCOS (0)Gaelp, o)) T3 () Qi () Q5 ()Y (3.84)
o

yr‘rwzZ Yjt+wa;
/ OS2) 1 (. VT T () Qu (), o )y

—Wiq Y Yj; W15

i—l1s x]*llj Wi v Yj—wWij

z+l21 Ig+l2]
e / /
x;—l1; $j—l1]

Yi +w2 Yjt+wa;

Gea(p; ) Ti(2)Q;(2")Qi(y)T; (y')dy'

wlz Yj—wijy
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3.5 Resolucion de las ecuaciones integrales

0 Cy = —jwuo(Ti(y)Qi(x), Ly, [Ti(2")Q;(y)] )
z+121 $]+lzj yz+w21 yj+waj 82
= [Car [ ["ay [" G et QT T,

_llz xj_llj —Wwi; Y Y; W14

xl+l2l Tj +l2g y7,+w27, Yj+wa;
_04/ / / / G, y;2',y) Qi) T (') Ti(y)Q; (¢ ) dy’
Ti Yi

i—l1s ﬂcj_llj —W1q Y Yj— Wiy

Aplicando las mismas operaciones que en el coeficiente Tyﬁ

$z+l21 xj +l27 y1+w21 Yj+wa; COS , , , ,
¢, [ [t [Cay Giso s )T ) T3 (1) Q) Qs (o )y
T Yi

i—l1; -'E]*llj —Wwiq Y Yj; W15

z+l21 Z]+l2j yz+w21 Yjt+wa;
o [Ca [Cad [Ty [T i 06 o T QW (55
Ti— Yi

llz xj_llj wlz Yj—wij;

xz—i-lzl T +l2] Yi +w21 Yj+wa;
—C,4 / / / / Gea(p; p)Ti(2)Q;(2")Qi(y) T; () dy’
T Yi

i—l1s CUj_llj —W1q Y Yj— Wiy

0 O, = —jwne(Ti(y)Qulw). Ly, [T;(y)Qs(")])
a:l-‘rlzz $J+l2j yz+w2l Yjtwa; 82
=C G a ) ) J ' irl T’J / d ,
/ / / / sl 3.2,y )Qu(@) Qy () Ty(y) Ty (3 )dy

llz '_11] —Wiq Y Y;— Wiy
Tras aplicar las operaciones que en el coeficiente C7 .

ﬂcri-lzz ﬂcj-i-lzg yz+w21 yjtwaj sm(ZH - .
¢, / / / / Gl T )T ) QU Q) )

i—l1; -'E]*llj —Wwiq Y Yj; W15

z+121 Zj +l23 yz+w21 Yjt+wa; S’LTL 20
oy [ [Cad [Ty [T G Q)@ T T )
ivz_llz x]_llj Yi—wi; Y Y; —Wij

(3.86)

Por tultimo, las expresiones para los coeficientes [Y] son:

0 Y = —jweoee(Ti(2)Qi(y), Lizag,,, [T3(2")Q;(y)] )

x2+121 x]+l2] yz+w21 Yjt+waj 82
2
- CS/ / / / 6tk:oC:Zia 8 <G3a - (Et - 1)G4a>
xi—l1; '—11; Yi—wi; J Yj—wij

82
— kg Gra — @Gm}E(@Tj(ﬂs’)@i(y)@j(y’)dy’
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Se ha obviado la dependencia de las funciones de Green para una mejor anotacion.
Reorganizando las funciones para poder agrupar las derivadas e insertando k3 en la
constante se obtiene la ecuacion siguiente donde los coeficientes tienen los siguientes

1 _ 1 . . . . _
valores C5 = 555 v Cs = 1355z Asimismo, se ha asignado las funciones Gz, =
G3 ](et —1 G4a G?a y G37a — 6tC7¥3a G?a-

xi+l2; $J+l2] yz-‘rwm Yjt+wa; o 8T
= —05/ / / / G347a 1‘ y,x iy) Gi ) ( )Qz( )Qj(y/)d?/
x; Yi

llz 711] —Wii Y Y; Wiy

@i+l xa“?y yz+w2 yjt+wa;
+CG/ / / Gra(z,y; 2",y ) Ti(2) T (2") Qi (v)Q; (v dy'
z wlz Yj—wij
(3.87)

1_llz '_llj

0 Yy = —jweoer(Ti(2)Qi(y), Liny,, [T3(1)Qs(2)] )

acl-i-lzl 96]+l27 yz-i—wzl yjTwaj 82
_c, / / / / 5, o ;2 /)T 2) Qs (2 Qu )T (o
x Yi

7l1] —wi; YY;—

zfllz

Aplicando las propiedades iguales que en Z;Jy queda:

731“!‘[21 1‘]+12j yl+w22 Yjtwz; 8T<x> aT(y/)
= —05/ / / / Gaza(t,y; 2,y ) Q4 (2")Qi(y) —5 5~y
T Yi—wWi; Y Y; —Wij 83: ! 8y2
(3.88)

llz '_llj

0 Y1 = —jweoer(Ti(y)Qi(x), Lipg,,. [T3(2)Q;(y)])

zi+lo; pxj +lgj y2+w2 Yjtwaj 82
— ¢ / / / / = Carala. 5 ) QU T (V) Q)
z; Yi

llz —Wwii Y Y;—

'_llj

De la misma forma que se ha hecho con Z;Jm, se obtiene:

itlo; :cj+l2] yz+w2z yj+wa; aT;(x") 0T;(y)
_—6’5/ / / / Gaara(@, y; 7', y) Qi(2) ], Z
.. s ox dy

llz '_llj —Wiq Y Yj—Wij

(y)dy'
(3.89)

0 Y, = —jwee(Ti(y)Qi(x), Ly, [T;(1)Q;(x")])

x2+122 x]+l2] yz+w21 Yjtwaj 82
2
- CS/ / / / €tk:oC:Zia a <G3a - (Et - 1)G4a>
xz_llz '_llj —Wiq Y Y; Wiy
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Realizando las mismas operaciones que en Y, se obtiene:

z; +l21 :c]—i-lgj y1+w21 Yjt+wa; Q(SE) aQ (.73/)
=— 05/ / / / Gsaralw,y; 2y ) —% T (y) T (y ) dy'
- v ox ox /

i—l14 7l1] —Wwii Y Y;— W15

mZH?l z]+lgj yl+w2 Yjt+wa;
+C6/ / / / Gara(, 3 7',y ) Qi) Q5 () Ti (y) T (v )y’
z Yi

i—l1s '_llj —W14q Y Yj— Wiy

(3.90)

Las excitaciones se modelan de tal forma que éstas se puedan producir tanto desde la

linea microtira como desde la ranura. A partir de este punto, se calculan las densidades de
corriente, parametros Z y parametros S de igual forma que en el Capitulo 2. Los resultados
de las estructuras radiantes ranuradas permiten tener un ancho de banda mayor, menor
dispersion y menores pérdidas de radiacion que las antenas microtira por lo que el ntimero
de aplicaciones crece para este tipo de estructuras [16].
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Capitulo 4

Analisis Estructuras 3D planares

4.1. Introducciéon

Las estructuras 3D planares o 2.5D con tecnologia microtira han sido ampliamente
analizadas. Una de las principales ventajas de realizar este tipo de anélisis frente a un
analisis 3D tradicional es el ahorro en el calculo. El método 2.5D busca el desarrollo de
algoritmos eficientes para analizar circuitos de microondas tridimensionales planares de
tal manera que se pueda reducir el tiempo computacional y obtener soluciones con una
precision controlable.

John y Jansen [1] realizaron el analisis de las estructuras 2.5D con el analisis de onda
completa en el dominio espectral usando la técnica de algoritmos genéticos para resolver
el sistema de ecuaciones, siendo un método muy flexible pero muy poco practico para
asegurar una fiabilidad en los resultados.

Becks y Wolf [2] ya hicieron este tipo de analisis para este tipo de estructuras a través
del método de los momentos en el dominio espectral aproximando la estructura 3D en
la interconexion de superficies verticales y horizontales. Tsai y Alexopoulos [3] también
siguieron esta linea de anélisis particularizdndolo para el modelado de vias o los “bond
wire” o hilos de interconexion finos hechos normalmente de oro que sirven para conectar
un chip a una placa o bien la interconexion entre dos chips. También se aplico al caso de
las bobinas impresas o a las conexiones al plano de masa

Bunger y Arndt [4] realizaron este tipo de anéalisis usando la ecuacion integral de
potencial mixto en el dominio del espacio. M.I. Aksun [5, 6] usaron también esta técnica
para el célculo de las funciones de Green para dipolos horizontales (HED) y para los
verticales (VED). Vranken y Vandesbosch [7, 8] retomaron estos andlisis obteniendo
resultados bastante satisfactorios. Grzegorczyk y Mosig [9] también han realizado este
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4.2 Descripcion del Problema

tipo de analisis usando también esta técnica.

4.2. Descripciéon del Problema

El analisis de circuitos y antenas planares en medios multicapa con una ecuacion
integral de campo eléctrico (EFIE) puede ser realizado eficientemente con un anéalisis
de dominio espectral o espacial. Esta alta eficiencia se debe a la naturaleza planar del
problema. Las superficies conductoras estan posicionadas horizontalmente, paralelos a
las capas del medio (paralelo al plano x, paralelo al plano y) en un namero discreto de
posiciones z, tales como un nimero limitado de funciones de Green G(z,z’) necesitan
ser calculados. Para superficies 3D conductoras, las corrientes estan distribuidas de una
manera continua sobre todas las posiciones z de la estructura.

Un método para resolver este problema consiste en el calculo y almacenamiento de
funciones de Green para algunos puntos (z,z’) donde se combinan e interpolan desde
esos valores para integraciones en las coordenadas (z, 2’). La mayoria de los problemas en
circuitos planares y antenas, que parecen 3D a primera vista, no son completamente 3D.
Las corrientes estan presentes de una manera continua sobre las posiciones (z, z’) con las
componentes (z,y, z) pero la superficie en las que no fluyen no tienen una inclinacién con
respecto al plano (z,y). La superficie vertical puede tener forma arbitraria, de dimensiones
longitudinales grandes y pueden interconectar los conductores horizontales.

De esta forma, a este tipo de estructuras se les denomina estructuras 2.5D. En estas
estructuras, las superficies verticales tienen dimensiones transversales pequenas y poca
altura comparada con la longitud de onda en el medio como se muestra en la figura 4.1.
Para este caso, las corrientes verticales son modeladas mediante el producto de funciones
de variable separadas y dependen exclusivamente de z.

4.3. Formulacién de la Ecuacion Integral

La ecuacion integral de campo eléctrico (3.14) se plantea en los tres planos donde estan
definidas las densidades de corriente. Es decir no solo en el plano (z,y) como ocurria en
las estructuras 2D, sino que también se deben analizar el plano (z, z) y el plano (y, 2).

Asi la densidad de corriente superficial se descompone en:

Ts(@'y',2") = Jsu + Jsy§ + Js:2 (4.1)
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Andlisis Estructuras 3D planares

Plano (x,y)

Plano (x,z)

Figura 4.1: Estructura planar con corriente longitudinal.

Cada una de las componentes superficiales se desglosa en cada uno de los planos donde
puede adquirir su valor.
JSzi‘ = (]S:c(x,a y,)i‘ + sz(x/, Z,)j:
szg) = JSy(x/7 y/)i + sz(y/7 ZI)
Js.2 = Js. (2, 2)i + Js. (v, 2')

=>

Estas densidades de corriente se definen en los L planos(z,y). Por tanto, se tienen L
puntos z’. De la misma forma se actia con los M planos (z, z) donde existen M puntos

Yy y N planos (y, z) con N puntos z’.

Planos(x,y) — 2= (2617 2627 . 72(/)L)
Planos(z, 2) = ¥ = (Yo1» Yo2- - - - » Your)
Planos(y, z) — 2’ = (241, o, - - -5 20n)

Con lo comentado anteriormente, la EFIE se puede escribir de la siguiente forma:

L
Ef]SCL‘?ya Z) = —jwﬂo |: Z // C_;’EJ(xvya Z;ZL'/, y/a z{]K) (JSz (xlay/)i‘ + JSy (l‘l,y/)g)
K=1xy

M
£ [[ Guatny, 255 sl ) Vs (07, )i + 05, 0,09

K:lXZ
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4.3 Formulacion de la Ecuacion Integral

N
=+ Z // GEJ(xy Y, z; xé)K? y/7 Z,) (sz(y/’ Z,)Q + JSZ (y/7 Z/)é’) ]

K=lyz

Analizando la integral en cada uno de los planos de estudio, y desglosandolo en sus
componentes, se obtiene:

Egic<x7y7 Z) = _ijO (42)
L
Z // (GEJMC (I7 Y, z; xla y/7 z()K)JSm (.ZU,7 y,) + GEJ;):y (.ZTJ, Y,z l‘/) y/7 Z(,)K)JSU (l‘/) y/))
K=lxy
M
+ Z // <GEJzz (IB, Y,z :U/7 y()K? Z/)JSI (x/? Z,) + GEJzz (‘1'7 Y, %5 [L’/, y(,)K’ Z/>J5z (xlu Zl))
K=1%x7
N
+ // (GEer (.T, Y, =5 I6K7 y/7 Z/)sz (y/7 Z/) + GEsz ('rJ Y, z; $6K7 y/a Z/)JSZ (y/7 Z,))
K=lyyz
E;(x,y,z) = —jwuo (43)
L
Z // (GEJyx (.Z’, Y, =5 xla yla Zé]K)‘IS;C ([E/7 y/) + GEJyy (I, Y, z; ZE/, yla ZéK)JSy ([E/7 y/)>
K=lxy
M
+ Z // (GEJyz (flf, Y, z; Zl'f/, y(/)K7 Z/)‘]Sz (ZL‘I, Z/) + GEJyZ (:B7 Yy, z; ':E,v y(,)Ka Z/)Jsz (IL'/, Zl))
K=lx7z
N
+ Z // (GEJyy (x7 Y, =3 x6K7 y/7 Z/)sz (yl7 Z/) + GEJyz (I’, Y, z; xé)Ka y/7 Z/)JSZ (y/7 Z/))
K=lyz
Ei,(ﬂf,y, Z) = —jwﬂo (44)
L
Z // (GEJZJC (.ZTJ, Y, =5 I/) y/) Z(,)K)Jsx (‘rla y/) + GEJzy (.ZU, Y,z xlv y/7 Z(,)K)JS_U (I/a ?/))
K=lxy
M
+ // (Gri. (2, 20 Yok, ) Is, (2, ) + Gpa. (2,4, 22, yore, 2') Js. (2, 21))
K=1%xZ7

+

WE

/ (GEJzy <I7 Y, =5 ‘rE)K7 y/J Z/)sz (y/7 Z/) + GEJZZ (ZE, Y, z; x{]Kv ?/7 Z/)JSZ (?//7 Z/))
Z

=
ﬂt
~
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Andlisis Estructuras 3D planares

4.4. Calculo de las funciones de Green

Los calculos realizados de las funciones de Green para el dipolo de Hertz situado de
forma vertical situado en el vacio, sirve de base para el calculo de las funciones de Green
donde dicho dipolo esté situado en un medio que contenga una estructura planar con
metalizaciones en los planos verticales.

4.4.1. Dipolo Eléctrico Vertical

El campo eléctrico en un medio homogéneo debido a una fuente de corriente puntual
conocido como el Dipolo de Hertz puede ser calculado a través de las ecuaciones diddicas
(4.5) vy (4.6) tal como se indica en [10, 11| en el que el estas funciones diddicas son
calculadas a través de la funcion de green escalar que para el vacio representa el
comportamiento de ondas esféricas para satisfacer las condiciones de contorno. Si este
dipolo esté situado en la direccién z, se le denomina a esta fuente el Dipolo Eléctrico

Vertical (VED).

VV, e kR

Ad &l 4.
2 )V or ° (4:5)

5EO(T, r') = (_f—i—

o—JkR

4R

G, (r,r') =V x all (4.6)

donde R=|r-r’|. Si & esta orientado segin la coordenada vertical Z y operando sobre los
operadores [ y VV se obtiene la siguiente expresion para las componentes escalares en la
direcciéon z de las funciones diddicas de Green.

1 0% | e IkE
Gp..o = m(kﬁ +53) R

11 (4.7)

Gu.,,=0 (4.8)

Puesto que G, es cero, esta onda tiene solamente componente TM. Haciendo uso
de la identidad de Sommerfeld [11], se obtiene la siguiente expresion.

—jkR e8] ) ,
=i | e (49)

Operando con la derivada parcial con respecto a la coordenada z, realizando la
suposicion de Il = 1 y sabiendo que k = £ + k., se obtiene:

wh % kle—s
Gro =~ o€ [ ()i (1.10)

73



4.4 Cllculo de las funciones de Green

Pasando ahora al dominio de la frecuencia y usando la ecuaciéon (2.4) se obtiene el
siguiente valor:

~ 2 . f
Gg...(2,72) = Le’mz’Z' (4.11)

4.4.2. Calculo de Gy,

Se sitia el Dipolo Eléctrico Vertical en una estructura planar tal y como se muestra
en la figura 4.2. A partir de estos resultados del célculo de la funciéon de Green en el
vacio, se procede a calcular el valor de las funciones de Green para los 5 casos posibles, ya
que los puntos de observacion y el punto fuente pueden estar localizados tanto dentro del
dieléctrico como fuera. Estos célculos pueden ser contrastados por los realizados por N.G.
Alexopoulos [12, 3], I. Wolf [2] y H. Nakano [13] Si se encuentra en el dieléctrico k, = ky
y k= \/eky y sise estd en el vacio k, = ky y k = k.

Figura 4.2: Dipolo Eléctrico Infinitesimal en el eje z.

Como se ha hecho en los capitulos anteriores, se plantean las ecuaciones de onda
vectoriales que tras desarrollarlas, se calculan las componentes escalares Ggy,. vy Gu...

%G ~

aZE2Jzz + kgGEJzz g 0
?Guy. o

022 +kGhHy. = 0

El dipolo eléctrico vertical se puede situar en los dos medios. Por ello, las condiciones
de contorno seran distintas en funciéon del medio donde se coloque el dipolo. Para el dipolo
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Andlisis Estructuras 3D planares

situado en el medio 1, las condiciones de contorno estan expresadas de las siguiente forma:

Enz=-d =

Enz=0 =

20 éJlEJm
220 é]lEJyz
220 ézEJu - éleJ (N;Ezzo = é%{sz - G}Um
220 éQEJyZ_ éJlEJ éEzzO = G%IJyZ G}-IJyZ

Se calculan las funciones de Green para 3 casos distintos, en funcién de la ubicacion
donde esté el punto de observaciéon con respecto a la fuente.

Caso 1A. Punto de Observacion por debajo de la fuente

Se sitia la fuente debajo del punto de observaciéon y ambos dentro del mismo
dieléctrico. (0 > 2’ > z > —d) Cabe destacar la aparicion de la funcion delta de
Dirac en las coordenadas donde coincide z = 2/, para tener en cuenta la discontinuidad
[11]. Aparecen ceros en el denominador Dy, que se corresponden con los modos de onda

superficial TM.

1 5 sin(ky(d + 2)) f2(2")

T
Etkg

Dy, cos(kqd)

1 k’ sin(ky(d + 2)) f2(2")

Jweo

Dy, cos(k1d)

Etkg v

cos(ki(d + 2)) fo(2))
k1 Dy, cos(krd)

d(z—2)

Gtk'g

o
Gtk'g

(k2 +K3)

cos(ki(d + 2)) f2(2)
k1 Dy, cos(kyd)

2

cos(ki(d + 2)) f(2)
k1 Dy, cos(k1d)

Jweg
kg

ks

0

donde f1(2') = ky cos(k1z) — jeko sin(k;2)
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4.4 Cllculo de las funciones de Green

Caso 1B. Punto de Observacién por encima de la fuente

Se sitta el punto de observaciéon por encima de la fuente y ambos dentro del medio
1. (0 > z > 2/ > —d). En este caso también aparecen la funcién delta de Dirac donde
coincide z = 2/ para tener en cuenta la discontinuidad [11].

51 o . cos(ky(d + 2')) f1(2)
Eles = k2™ Dy, cos(kid)
51 ~J o, cos(ki(d+2))fi(2)
Blvz = k2™ Dy, cos(krd)
—1 ) ! -2
— J o0 oocos(ki(d+2)fa(2) (2 —2)
=~ (kZ+k
Orr = e TR0 costind) Tk
51 _jweok Cos(kl (d + Z/))fZ(Z)
HJ;. k;g Y kl Dtm COS(kl d)
51 _ jweok COS(k1(d+ Z/))fQ(Z)
HJy. — k‘g v letm COS(kfld)
—1
Grs.. =0

donde f5(2) = €ko cos(kiz) — jky sin(ky 2)

Caso 1C: Punto de Observacién en el medio 2

Se sitiia el punto de observacion en el medio 2 y la fuente sigue estando en el medio
1. (z> 0> 7 > —d). En este caso las expresiones tienen un comportamiento en el que el
campo se va desvaneciendo con el eje z.

5k cos(ky(d + 2'))e ik
Edos 270 Dy cos(k1d)

—2 ; k. (d / —jkoz

Gy = J g cos(ki(d + 2))e

k2" Dy cos(kid)

cos(ki(d + 2'))e k=

J 12 | g2
P _(km+ky)

EJer k2 Dy, cos(k1d)
52 _ —jwey, cos(ki(d+ 2'))e IP*
Hlez =2 ™ Dy cos(kyd)
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=2 Jweog , cos(ky(d + 2))e Tk2?
GHJyz - k2 xX D
G tm COS(k1d)

=2
GHJzz — 0

Los resultados completos de este anélisis se encuentra en el Apéndice C.3 realizados a
través del Mathematica. Para el dipolo situado en el medio 2, las condiciones de contorno

seran las siguientes:

~1 _

GEJzz — O
Enz=—-d =< _

1 _

GEJyz — O

~ 2 ~1 ~ 2 ~1

GEzzO - GEJIZ - GEJIZ GEZZO - GHJIZ - GHJIZ
Enz=0 = B _ _ _ _ _

_ 2 1 _ 2 1
GEZZO - GEJyz - GEJyz GEZZO - GHJyz - GHJyz

Se calculan las funciones de Green para 3 casos distintos, en funcién de la ubicacion
donde esté el punto de observacién con respecto a la fuente.
Caso 2A: Punto de Observacion en el Medio 1

Se sitia la fuente en el medio 2 y el punto de observacion dentro del dieléctrico.
() > 0> z > —d). Las expresiones de las funciones de Green son:

51 = ik: kysin(ki(d + z))e k2%
EJz — kg x D Cos(kld)

=1 1 kysin(ky(d + 2))e 7k

G —
Edy= 2™ Dy, cos(kyd)

cos(ki(d + z))e 7k

=1 J (12 2

ko Dy, cos(kq1d)
51 _ _jWEOEtk COS(kl(d —+ z))e—jkgz'
HJzz — k% Y D, COS(kld)
51 _ jWEoetk COS(I{Il(d + z))efjkgz/
HJy. — k(Q) x Dtm Cos(kld)
=1
Gys.=0
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4.4 Cllculo de las funciones de Green

Caso 2B: Punto de Observacién en el Medio 2

Se sitian tanto el punto de observacion como la fuente en el medio 2. (2 >0 > —d y
z >0 > —d). Este es el caso que sirve para analizar el efecto de los puentes en este tipo
de estructuras. Como en el caso 1A y 1B, vuelve aparecer una discontinuidad que debe
ser modelada para el caso en que coincida el punto fuente y punto de observacion.

= J oy [fild)er B
Gp,. = 53k
2k§ 7 | Dy cos(kid)

—q — !/ .
+ ekl lgigno(z — 2')

J [ fi(d)e IR+ —jkalz—| '
Gy, = 2k2k Dy cos(hnd) +e signo(z — z )
=2 f (d)e_ij(z'i'zl) e—jk2|z—zl| (5(2 — Z,)
k2 k2 1
Bl = 2k2( ) {ngtm costhd) 2
=2 _; —jka(z+2") —jka|z—2|
Gy, — ZI0cty fi(d)e 4 E
vE 2]{?0 kQDtm COS(k1d> ]CQ
= joeoer, [ fi(d)e IR ekl
= k
G = gz K | Do costhrd) T h
=2
GHJzz — 0

Los resultados completos de este anélisis se encuentra en el Apéndice C.4 realizados a
través del Mathematica

4.4.3. Calculo en el dominio espacial

Realizando la transformada de Fourier Inversa, se obtienen las expresiones de las
funciones de Green en el dominio espacial y dependientes de las integrales de Sommerfeld.
Por simplicidad, s6lo se van a expresar los célculos en funcion de las integrales de
Sommerfeld que surgen en los casos analizados. Las expresiones de todas las integrales de
Sommerfeld se recogen en el Apéndice A. En primer lugar, se presentan las expresiones
de las funciones en el dominio espacial para el célculo los casos 14 y 1B.

0>z2>2 >—d 0>2 >2>—d

i 1 o

——GZ a Y ,7 ——GZ a Y ) '
omek? 0xdz ! (p.7,2) omek? 0x0z (p2,7)

1
GEJa:z
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—j  0? 1 0?
Gl J ——GL1a ! _—
EJy: 2me k3 Oydz’ 1a(p: 7, 2) 2k Oyoz

Gz2a(p7 Z, Z/)

G}EJZZ _J [Gzlc(p, 2,2") = 2mjd(z — z/)} [Gzlc(p, 2,2") —2mjo(z — z/)}

2mekd 2me ks
—wey 02 weg O
G}JJM WWGZM(P’ 7, 2) Fkga_me(p’ z,2')
wey 07 weg O
G} e G14(p, 7, ——— —G.ap, 2, 7
Hlys 21k 0102 1a(p; 2, 2) 27k Ox 1a(p 2, %)
G}{Jzz 0 0

Aplicando las mismas consideraciones que en los casos anteriores, las expresiones de las
funciones de Green para los casos 1C' y 24 en el dominio espacial quedan de la siguiente
manera.

2>0>7>—d Z>0>2>—d
1 9? —5 02
G2 = —GZ a\Fy <~ ' Gl - —Gz al\pf; ,7
Bl 21k 020z 3a(p2,7) B 21k 010z 3P, 2 2)
1 0 -5 0?
G2 = —57 G234 %) ' Gl = —5—7G.3,4 ) ,7
Edv= " onk2 0yoz 3l 2,2) Elv= ™" onk2 Oyoz salp: 2, 2)
GQEJ = LGZ?)C(p z Z/) GlEJ = LGZE’)C(p Z/ Z)
= 2k? T = 2k} Y
weg 0 wege; O
G? = ———G,3,4 ! G = —G 3, '
HJy. 27rk8 By 3a(p; 2,2") HJy. 27r/<:8 By 3a(p, 7, 2)
weg 0 wege; 0
G2 = ———GZ a ! GZ - _—_Gz a !
HJy: ork? Ox 3a(p; 2, 2) HJy. orks O 3a(p: 7', 2)
G%IJZZ =0 G%{Jzz =0

Por ultimo las funciones de Green en el dominio espacial para el caso de que los puntos
de observacion y punto fuente estan en el medio 2 que se corresponde con el caso 2B son
las siguientes:

2 j_

s = T (Gl 2 2) + signolz — )Gusa(p, 2, )]
0
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j 0 .
G, = k2 Oy0 Ga(p, 2, 2') + signo(z — 2')G.s5a(p, 2, 2')]
Ghy. = —[Gusclp. 2,2) + Garoelp, 2, 2') — 2mjo(z — 2')]
= Ak

Gy = 210 G20 )+ Gsalpr 2. )]

HJgz» 471_]{:(2) ay z4a\FH <> z5a\/y <>
G? :ﬂ[£G4(pzz’)+G5(pzz’)}

HJyz 47Tk’g 833 z4a )~ zoa )~
G%Jzz =0

4.5. Resolucion de la Ecuacién Integral

Las ecuaciones (4.2), (4.3) y (4.4) pueden ser expresadas por el operador integro-
diferencial y obviando las coordenadas para este operador, quedan las siguientes expre-
siones.

L
E:ZE(‘I“7 y? Z) - _jwl’l’o Z LEJTT [JS’I‘ (x/7 y/)] + LEJ?:y [‘]Sy (x/7 y/>]
K=1

+ LEJzy [']Sy (y/7 Z/)] + LEJZZ [Jsz (yl7 Z/)]

M= 7=

=
I

L
E;(% Y, 2) = —jwho Z Lgs,. [Js, (2", y) + Lea,,[Js, (2", y)]
K=1

M
+>  Lpg. s (@, 2] + Liyg,. [Js. (2, 2)] (4.13)
K=1

+ > Lgy,[Js, (v, 2)] + Ley,.[Js. (v, %)

NE

=
I
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El(x,y,2) = —jwio Z Lpy.,[Js. (@', y)] + Les., s, (@' )]

M
+Y  Lps.Js.(2,2)] + Les..[Js. (2, )] (4.14)

K=1

N
Z LEJzy JS y z )] + LE-]zz [JSZ (y/7 Z/)]
K=1

Las funciones base elegidas para el modelado de las densidades de corriente superficial
horizontal y vertical se realiza de manera similar que en el caso de las estructuras planares
y ranuradas. De esta forma, la estructura 3D planar se discretiza en funciones triangulares
en las superficies verticales y horizontales. Sin embargo, para asegurar que en los puntos de
conexion que unan ambos planos, la densidad de corriente sea continua [14], es necesario
introducir unas nuevas funciones base a las que denominamos funciones corner o funciones
esquina que estan definidas s6lo en un subdominio y que aseguran que en los puntos de
conexion exista una continuidad de la corriente tal y como se observa en la figura 4.3.
En dicha figura, podemos observar las funciones A y B que estan definidas en los planos
(x,y), las funciones C'y D que estan definidas en los planos (z, z) y las funciones E' y F
que estan definidos en los planos (z,y) y (z, 2)

Los puntos de conexion de las funciones E' y F' se realizan por parejas de planos. En
general, puesto que existen tres tipos de planos, también existiran tres tipos de puntos de
conexion. Para un plano (x,y) en el que se esté definiendo la densidad de corriente Jg, la
funcion longitudinal sera en el eje x. La interconexiéon con otro plano se haré en el plano
(y,z) por lo que la funcion esquina tendra que venir definida en ambos planos.

Las densidades de corriente superficiales son modeladas mediante el producto de dos
funciones ortogonales, con comportamiento triangular en la direcciéon de la componente
longitudinal del plano y constante ponderada en la otra componente de dicho plano. Las
correspondientes al plano (x,y) son:

Py A Py +51
=) AST(Q() + Y AT ()Qi(Y)
Jj=1 Jj=Pr+1
Pr+S2
i =S aimmnaw s S agmwe
Jj=Pr+1
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4.5 Resolucion de la Ecuacion Integral

Figura 4.3: Mallado de las funciones base. Funciones longitudinales y
transversales para cada uno de los planos de la estructura y
funciones esquina para continuidad de la corriente.

siendo las funciones longitudinal y transversal para los C segmentos definidos de la
siguiente forma.

0 Sil‘j—lljgl’/gl]’

TiHz') = , (4.15)
J .
1+xl—i_1]xj Si$j§$,§$j+lgj
1 . /
W F wWas siy; —wyy <Y < y; + woy

Qi) = v (4.16)

0 en el resto.

Las expresiones (4.15) y (4.16) se han asignado siguiendo los mismos criterios que con
las expresiones (2.66) y (2.67) segtin el mallado de la figura 4.3. De la misma forma, la
funcion esquina definida en el plano (y, z), tendria expresiones analogas.

0 SiZj—h,ljSZISZj
THZ) = (4.17)

/
2 — z; .
J . ! . .
o sizj <2 <z 4 hoj
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1 . /
U Fwas siy; —wy <Y < yj+ woy
Qi(y) = v (4.18)
0 en el resto.

En la figura 4.4 también se recoge la interaccion entre planos (z,y) vy (z,z). En esta
figura se observa el posible mallado de un puente en el que hay 3 planos (x,y) para dos
coordenadas z. Por otro lado hay dos planos (x, z) que son los que conectan los planos
anteriores.

L | ,
@%?
0

Figura 4.4: Mallado de las funciones base y prueba de un puente de aire con
espesor nulo.

En la figura 4.5 se observa el mallado de un ortoedro. El ortoedro es un paralelepipedo
ortogonal. El ortoedro contiene 6 caras formando entre si &ngulos rectos. Por tanto, cada
plano ortogonal contiene dos caras del ortoedro. Este ortoedro representa el plano superior
del puente de las estructuras 3D planares con un determinado espesor.

De esta forma, las densidades de corriente para los planos (z,v), (v, 2) y (x, z) siguiendo
la misma notacién que en las expresiones anteriores, quedaria de la siguiente forma.

Py +5S1 Py +5S2

> AT ()Q; () Ts, (@) = > AdT;(y)Q;()
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4.5 Resolucion de la Ecuacion Integral

Figura 4.5: Mallado de una estructura tipo ortoedro. Los planos (z,v), (v, 2)
y (x, z) contienen 2 caras del ortoedro.

Qr+S2 ‘ Qr+S3 ‘

> AT (i) Jo. (@, 2) = > ALT()Q;(2)
j=1 j=1

Ry +51 Ry +S3

Js. (¢, ") ZAz Q;(y) Js, (Y, 2) = ZA2 Q;(2)

En el conjunto de los L planos (z,y) se realiza una discretizacion de Pg, divisiones,
donde Ps, = Y% _ (Px + 81) y Ps, divisiones, donde Ps, = S_%_, (Px + S5). El mismo
razonamiento se aplica al conjunto de planos (z,z) con Qg, v Qs,, asi como en el plano
(y,2) con Rgs, y Rg,.

Para poder tener el mismo nimero de ecuaciones que de incognitas para poder resolver
el problema, se aplica el método de Galerkin a las tres ecuaciones con dos funciones peso
diferentes. A la ecuacion (4.12) se le aplica el producto de Hilbert con T;(z)Q;(y) v
T;(z)Q:(2), obteniéndose las ecuaciones (4.19) y (4.20)
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(Ti(2)Qi(y), Ey(w,y, 2)) = —jwio (4.19)
[§jfh L[Ce T >+-§f/%y<T L[Cn, TR ()
QS3 QSQ
2 A (L) Qi), LG T D+ 4 L[Grs,. T()Qy(2")])
+ZA2;<TZ@)Q1( y), L[Gr, Ty >+ZA2 ,L[Gr,. Tj(2)Q,( )D}
1=1 -PS1
(Ti(2)Qi(2), Ey(x,y,2)) = —jwpo (4.20)
|3 AL LGr TR + X AT LG B)Q))
ng QS2
ZA2;<T L[Gpy. Tz >+ZA1i<T  L[Gpy, . Ti(£)Q;(2)])
+Z A (To(2)Qi(2), L[Gr, Tiy >+ZA2g<T ,L[Gr,. Tj(2)Q;(y )M
=1...Qs,

Operando el producto de Hilbert con la ecuacion (4.13) se obtienen las ecuaciones
(4.21) y (4.22).

(Ti(y)Qi(x), By(w,y, 2)) = —jwhg (4.21)
[ > AT @), LG Q) + 3 ARG LGen, )
Qs3 Qs2
2 AndT LG LR ] + 20 AUTW)Q:#), L[Grs TR )
+ Z Ay (Ti(y)Qi(w), L[Gra,, T )+ Z Az L|GE, T5(5)Q; WM
i=1...Pg
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(Ti(y)Qi(2), E,(2,y,2)) = —jwpo (4.22)
[Z A , LG, Tj(x") )+ Z AT (y)Qi(2), L[Gra, Ti(y)Q;(2")])
ng QS2
+ Z Al , LG p, T, 2)]) + Z A ,L[Gp,. Tj(2)Q;(2")])
R53 RS1
+3_ AT LCan B + 3 AT, L Cen 1A )]
i=1...Rg,

De igual forma, se opera con la ecuacion (4.14) para obtener las ecuaciones (4.23) y
(4.24).

(Ti(2)Qi(x), EL(x,y,2)) = —jwpo (4.23)
[2,41;@ L[Gry, Ti()Q;(y)]) + iAly ,L[GEs, Ti(y)Qs()])
ng Q52
+ Z A (Ti(2)Qi(), L[Grr, Ty()Q;(2)]) + Z AT, L[Gry Ty()Q;(2)])
| Z A (T(5)Qu(x), L[Cor, Ty ()05 ()]) + Z AT, L[Cr T(QW)])]
=1...Qs,
(T(2)Qi(y), EX(x,y, 2)) = —jwito (4.24)
[Zl A11<T [GEJ T + Z Aly [GEJ T; ( )Qj(x/)}>
QS3 QSQ
+ Z Azl ( LG, Ti(2")Q;(2)]) + Z Al  L[Grs. Ti(z)Q;(x")])
+ ZS A2y<T [GEJ T > + Z Az [GEJ T; ( )Q](y/)} >]
~1...Rs,
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Cada uno de los productos internos de Hilbert representan una interacciéon de funciones
base y prueba que pueden coincidir en el mismo plano o en planos diferentes. Las
expresiones correspondientes para cada uno de los términos de las ecuaciones se pueden
agrupar en 4 submatrices Zlgﬁ, Zzgﬁ, ngfﬁ, Z4f1jﬁ.

Zlgﬁ representa la interacci()n' de las funciones base y prueba en el plano (x,y) y en
el plano (z,z). La submatriz ngjﬂ representa las interacciones entre las funciones del

plano (y,z) con las del plano (z,z). Por tltimo, las submatrices Z3;3, Zs s tienen una
interaccion entre los tres planos. Las expresiones de estas impedancias se recogen de una
manera compacta en las siguientes ecuaciones.

7125 = —jwpo(Ti(e)Qi(ay), L[GEJagT‘(ﬁl)Qj(ﬂl)D

22(55 = —jwpo(Ti(a)Qi(ay), L[GEps, T, Q] (B))

Zsas = —jwpio{Ti(@)Qi(avy 1), [GEJ BQ;(B1)
(@)Qi(a

Z4ijﬁ = —jw,u0<T7; o Qz a +) [GEJ ( )Q](ﬁ++)]>

Las tensiones también tienen su expresion general:

‘/124 = <E(Q>Qi(&+>7 EQ(QJ, Y, Z)>
‘/22( = <E(Q)Qi(a++)v Ea(l’, Y, Z)>

Donde o y (3 representan el par de coordenadas en un plano donde esté situado las
componentes longitudinales de las funciones base y prueba. Las coordenadas o, o,
representan a las otras coordenadas transversales de las funciones base. Por ultimo las
coordenadas (3, y (3, representan las coordenadas transversales de las funciones prueba.
El valor que pueden coger dichas coordenadas en un sistemas de ejes cartesianos estéa
recogido en la tabla 4.1.

{a,8} [x y =
{0} |y 2 x
{a,B s |2 x Y

Tabla 4.1: Valores de «, # en un sistema de ejes cartesiano.

En la tabla 4.2 se indica los valores de las coordenadas de las funciones base y prueba
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para los 9 coeficientes de la submatriz [Z;]. De la misma forma las tablas 4.3, 4.4 y 4.5 se

desglosan las coordenadas para estas submatrices.

Zl Zlac;r ley lez Zly:v Zlyy Zlyz le:c ley lez
T:() x x x Yy y y z z z
ir]() 7! y/ P 7! y/ o 7! y/ o
Q] () y/ x/ :L./ y/ a,,./ x/ y/ x/ x/

Tabla 4.2: Valores de las coordenadas de las funciones base y prueba de los

coeficientes Z;.

Z2 Z?:ca} ZQa:y ZZ:tz Zny ZZyy Z2yz ZQZ:E Z2zy Z2zz
() | = T x y y y z z z
Qi) | v y y x oz oz x x
Tt]() I y/ o ! y/ o I y/ P
Qj () o 5 y/ o P y/ o 5 y/

Tabla 4.3: Valores de las coordenadas de las funciones base y prueba de los

coeficientes Zs.

Z3 Z3zx Z3xy Z?)zz Z3ya: ZByy Z3yz Z3z:r Z3zy Z3zz
O = = @ ¥y v vz = =
Q)| = =z =z oz oz oz Yy Yy Yy
ij () i y/ o e y/ o P y/ o
Qj () y/ 7! 7! y/ 7! 7! y/ 7! 7!

Tabla 4.4: Valores de las coordenadas de las funciones base y prueba de los

coeficientes Zj3.

Llamando T' = Ps, + Ps, + (s, + Qs, + Rs, + Rg,, expresando de forma matricial el
sistema de ecuaciones anterior y reordenando la matriz para intentar encontrar simetrias,

se obtiene la siguiente expresion.
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Z4 Z4x:1: Z4xy Z4zz Z4ya: Z4yy Z4yz Z4z:1: Z4zy Z4zz
() | = T x y y y z z z
Q)| = z z z z z Yy
7"7]' () x/ y/ Z/ x/ y/ Z/ x/ y/ Z/
Q] () Z/ Z/ y/ ZI Z/ y/ Z/ Z/ y/

Tabla 4.5: Valores de las coordenadas de las funciones base y prueba de los
coeficientes Zy.

lex Zla:y lez Zme ZQa:y Zsz Alx ‘/1x

Zlyz Zlyy Zlyz ZQy:r Z2yy ZQyz Aly Vly

lex ley lez Zzzx Zsz Zsz Alz Viz 1 =1..T

gii gl il gl i 7 A7 V' j=1.T
3xx 3y 3z 4y dzy drz 22 2z

Z3ylf Z3yy Z3yz Z4ym Z4yy Z4yz A2y V?y

Z3zx Z3zy Z3zz Z4zx Z4zy Z4zz TxT A2z Tx1 ‘/22 Tx1

Las submatrices [Z1] y [Z4] son submatrices cuadradas simétricas y las submatrices
[Z2] v [Z3] son submatrices rectangulares reciprocas donde se cumple Zy; = Z3)5. Por
tanto, la matriz completa es una matriz simétrica.

4.5.1. Calculo de los Coeficientes

En la matriz existe 36 tipos de coeficientes dispuestos en cuatro submatrices de 9
coeficientes cada uno. La submatriz formada por los coeficientes [Z;] tienen las mismas
expresiones que las dadas en el Capitulo 2 con las extensiones indicadas en el Apéndice
A.2. No obstante, cabe destacar que para dar generalidad a este anélisis, dichos coeficientes
tienen expresiones distintas segin el medio donde se encuentre el plano que se esté
evaluando.

Los términos 717, y Z17, se pueden calcular directamente o bien mediante el teorema
de la reciprocidad calcularlos a partir de 7}/, y Z17, respectivamente en funcion de los
casos que se estén analizando. Sin embargo, para los términos 7,7, s6lo se pueden calcular

de la forma directa tal y como aparecen en [2] y [3].
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Por simplicidad, se exponen las expresiones para las submatriz [Z;], siendo para el
resto de submatrices las mismas expresiones de las funciones de Green pero con distintas
coordenadas de las funciones base y pruebas tal y como se recoge en las tablas 4.3, 4.4 y
4.5. Las expresiones de célculo para los coeficientes Z, | Z3% v 7,9 se pueden encontrar
en el Apéndice B.

DZliJ; = _jWMO<E($)Qi(y)‘LEJm [Tg (ZEI)QJ'(QI)} >

Ti+l2; y7,+w22 Zj +l2] Yjtwa;
- Cl / / Glea('ru y7 Zo’xl7 yl7 Zé>n<x>QZ(y)7}(x/)Q](y/)dyl

llz ’LUM xj— llj —Wij

$1+l27, $J+l2y yz“l”LUgl yj+ws; o aT; o7
o [Cdo [ [May [ Gutatoyale' v ) T @) T @,y
r Yi

i—l '—l13 wlz Yj—wij or

Si z, = 2z, = 0, la funciéon de Green s6lo dependera de la componente radial y por tanto
seria equivalente al Capitulo 2. En caso contrario, el modelo es general para cualquier par
de puntos fuente y observacion.

02,7, = —jope(Ti(y)Qi(x), Lr,, [T(x")Q;(y)]) (4.26)

y1+w21 $1+121 33]"'12] yj+waj aﬂ aT ml ’ /
/y v an [ a / Garal, .ol ) 52 0u) 2L, 4y

—Wi4 Y XTqi— l17, 711] —Wij

Para el calculo de Z;,, se debe usar la funciéon de Green G, . que queda descrito en el
Capitulo 2 y usando la integral de Sommerfeld descrito en el Apéndice A.2.

0219, = —jwno(Ti(2)Qi(2), Le..[T;(z)Q;(y)]) (4.27)

ZZ-‘thZ :L‘Z—sz IJ-HQJ Yitwsa; T( )
=0y [ [ e [ da? [ G 2 DTAQ0) T 0,0

—hy; Jxi—ly; '_ZIJ —Wis

Para el célculo de Zy,, se aplica los mismos criterios que en Z,,.
0213, = jwio(Ti(2)Qi(y), L, [T;(y)Q;i(")]) (4.28)

T;+12; y2+w2 yj+w2] x]+l2j 87—‘2 A 8T !
= Cg/ / G2z2a(x>y7zo|xlayl7zz/)) ( )Ql(y) ]<y )Qj(a:/)dxl

/
—l1; wlz Yj— wlg =11, Ox ay

90



Andlisis Estructuras 3D planares

0Z1y, = jwio(Ti(y)Qi(2), L, [T;(y)Q;(x")])
(4.29)

yz+w22 x1+l2z yy-i-wz; Tj +l2j
_01/ / Gzl 2ol 4, 2 T (0)Qu() Ty () Q; (2 )
Yi

wlz xz_llz

y1+w2L T; +l21 Yj +w2J xj+l2; 8772 8T
v [Ny [ [ [ Gyl ) 00) W 0, 0y
Yi T

—wW1ig zz_llz wlj ay

w1] xj—llj

5l

De igual forma que en Z,,, para el calculo de Z1,, se utiliza la integral de Sommerfeld
descrita en el Apéndice A.2.

021, = jwuo(Ti(2)Qi(x), Le.., [Ti(y)Q;(x)]) (4.30)
Zz-f—hgZ xﬁ-lzz y]-‘rwzg x]+l2_j aT / ’ ,
/ / / / G324, Yo, 2|7, Y, 20) Ti(2) Qi (y) 55/)%(% )dx
zi—h1i Jxi—11; wl] mj_ll]

Para el calculo de Zy,,, Z1,. y Z1,. se deben utilizar las expresiones indicadas en la
subseccion 4.4.2 en funcion de los 5 casos considerados. Puesto que se esté considerando
que los puntos de observacion estan situados en el vacio, se expondran los casos 2A y
2B. Para el caso caso 24 y particularizando para punto fuente en un plano (y,z) de
un determinado z, y un punto de observacion en un plano (z,y) en un determinado z,.
Es facilmente comprobable como este valor es igual al de Z;zx intercambiando el punto
fuente y el de observacion.

02,7, = jwpe(Ti(x)Qi(y), Les,. [T;(2)Q;(=")])

—o [Tar [Ny 7o [ 2 g 0

i—l1i w14 hij =115

(4.31)

Como en el caso anterior, para el cdlculo de Zy,,, se utilizan las expresiones dadas para el
caso 2A e intercambiando el punto fuente y observacion. En este caso es para un punto
fuente en un plano (z/,2") de un determinado y y un punto de observacién en un plano
(x,y) en un determinado z,.

DZ1&,JZ_]WM0< ()Qz< ) LE']yz[ ( )QJ( >]>

/yz+w2z $z+l22/21+h27/x3+l2] 0G 134 aT( ) ( ) ( )Q~($,)d$,
J
i X

W14 v X4 l17, hl] gfll

(4.32)
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Por ultimo, se presenta los cédlculos para Z;,, y también para el caso 24

022, = jono(Ti(2)Qi(x), L. [T;(2)Q;(2)]) (4.33)
Z.L—i-hgz {L'Z—‘rlgl Z]+hgj r]+l2]
/ / / 5o o 21, VT2 Qi) T3 () Qs (o)
2 hh x;—l1; hl] ijllj

Para el caso 2B, las expresiones de los coeficientes Zy,,, Z1,, y Z1,, cambian. El resto de
coeficientes conservan la misma expresion.

021%, = jope(Ti(x)Qi(y), Le,. [T;(2)Q;(z")]) (4.34)

acl—i-lzl y,—&-wgl Z]+h2] .Z’J+l2] aT’l T aT Z/
R e B e

ll’L —Wi4 Y 25— hl] ]711] ax

x5 +l2z yz+w21 Z]+h2j 37J+l2] 87—; T , , , ,
/ v [ [Msgnote, - )60, TH Qo ()02,

xz_llz —Wi4q Y 25— hl] j_llj ax

02y, = jwpe(Ti(y)Qi(x), Les,. [T3(2)Q;(2)]) (4.35)

yz+w22 xi+la; Z]+h2] xj+l2] 87—’1/ aT
/ o[ [ [ Gt o T P T 0w
Yi T

—Wi4 Y Tqi— llz hl] jill‘]

yri-wm zri—lm Zﬁ—hzJ xj+l2; ] i
/ / /51gn0 )Gz5aaTZ—(y)Qi(x)a%£/Z)Qj(m')dx'

—wi; Jxi—l1; hlj =l dy
02,2, = jwpo(Ti(2)Qi(x), Le.. [T3(2)Q;(=")]) (4.36)
Zz+h21 1'1—"-[21 Z]“th] IE]—‘,-IQJ
/ / / e + Garoe — 276(2 — )] (=) Qu() Ty (2))Qy (o)
—hy; Jri—l1; h1] zj—l1;

Las excitaciones se modelan de tal forma que éstas se puedan producir tanto en el plano
(x,y), como en los planos (z, z) o (y, z). El procedimiento de calculo de los parametros Z
y parametros S es el mismo que el expuesto en los capitulos anteriores.
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Capitulo 5

Paralelizacion del Método de los
Momentos

5.1. Introduccién

Uno de los handicap importantes que existe en problemas de célculo numérico es el de
la carga computacional. Aunque en los tltimos anos se han desarrollado nuevos y cada vez
més potentes procesadores, el tamano del problema puede ser tan grande que hace que
no exista memoria suficiente para acogerlo. Esta razon hace practicamente inabordable
resolverlo en un tnico procesador.

El presente capitulo describe de manera somera y sencilla la arquitectura de
procesadores y las bibliotecas de funciones usadas. Asimismo, se propone varios métodos
para la paralelizacion del método numérico empleado como es el del Método de los
Momentos. Para ello se ha usado la interfaz de paso de mensajes (MPI) con el uso
de resoluciones propias y otras usando las bibliotecas para calculo numérico que hacen
optimizar el tiempo computacional.

5.2. Arquitectura de los Multiprocesadores

Un multiprocesador esta constituido por dos o mas procesadores de capacidades
equivalentes e interconectadas para realizar una determinada tarea. Mediante esta
definicion, las arquitecturas de procesamiento paralelo han sido usadas de manera extensa
en muchos problemas de &mbito numérico. Existen diversos tipos de plataformas de calculo
paralelo, [1] realiza una clasificacion atendiendo a su capacidad y costo. Esta clasificacion
se puede ver como una piramide donde la ctspide corresponde a sistemas con alto ratio
de capacidad-coste.
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/Ad Hoc

Comerciales

Figura 5.1: Clasificacion de las plataformas de calculo numérico.

En dicha piramide tenemos las plataformas ad-hoc disenadas especificamente para el
calculo paralelo. En la actualidad, el sistema mas potente y que estéa instalado en el RIKEN
Advanced Institute for Computational Science (AISC) de Japon es el K Computer de
Fujitsu [2| que alcanza los 10.51 Petaflops/s usando para ello 705024 cores tipo SPARC64,
segin recoge la lista TOP500 [3]. En esta tltima actualizacion, el segundo puesto de la
lista lo tiene el Tianhe-1A de China con 2.57 Petaflops/s. Entre las comerciales, que estan
compuestos por hardware basico con la agregacién de procesadores, memoria , discos, etc,
destacan IBM BlueGene, HP ProLiant, SGI Altix ICE, Cray XT5 y XE6. También cabe
destacar que muchos usan procesadores de video NVIDIA GPU como aceleradores en sus
sistemas.

Los CLUMPS (Cluster SMP(Symmetric MultiProcessing) son agrupaciones de multi-
procesadores simétricos. Estos multiprocesadores tienen un alto grado de procesamiento
sobre memoria compartida. Esta memoria estd descompuesta en varios modulos para
permitir el acceso concurrente de varios procesadores. Esto da origen a que cualquier
procesador debe poder acceder a cualquier moédulo de memoria sin que ello provoque que
otro procesador acceda a un modulo de memoria distinto. Cada procesador debe tener
un espacio de direccionamiento suficientemente amplio como para poder direccionarla
directamente. Mediante, los CLUMPS se pueden combinar las arquitecturas con memoria
compartida y arquitecturas con memoria distribuida que posteriormente se detallaran.
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Los Cluster homogéneos son un conjunto de ordenadores dedicados a calculo paralelo.
En este grupo tenemos los Beowulf como un conjunto de PCs conectadas en una red
local a través de Fast Ethernet. Este tipo de sistemas usan una arquitectura de memoria
distribuida. Por ultimo, estan las redes locales ya instaladas (LAN) que se pueden
aprovechar para computo paralelo y que por tanto, suponen un costo hardware minimo.
Esta Tesis se va a centrar en los Clusters homogéneos, o lo que es lo mismo, en una red de
ordenadores interconectados entre si y con un sistema operativo disenado para el calculo
paralelo.

5.2.1. Multiprocesadores de memoria distribuida

En una arquitectura de memoria distribuida, cada memoria es local a cada procesador
especifico. Cada proceso debe ser capaz de acceder a la memoria local de otros
procesadores, sin ninguna acciéon particular por parte del proceso cuya memoria local esta
siendo accedida. El espacio de direccionamiento de cada procesador debe ser suficiente s6lo
para acceder a su memoria y el codigo que se ejecuta debe estar en cada procesador. Cada
procesador puede recibir o enviar datos a otro procesador mediante el paso de mensajes.

De esta forma, cada procesador (CPU mas memoria) debe realizar dos funciones
diferentes. Por un lado debe realizar su tarea programada a través de los mensajes de
la aplicacion y por otro debe tener un servidor de datos que da acceso a otros procesos a
la memoria de ese procesador tal y como se ve en la figura 5.2.

El tiempo de ejecucion de un algoritmo paralelo en este tipo de multiprocesadores
depende fundamentalmente del procesamiento de datos en cada procesador y de las
comunicaciones entre ellos, fuertemente condicionadas por la topologia y las caracteristicas
fisicas de la red de interconexion, ya que la red de interconexiéon y su gestion es el cuello
de botella en esta arquitectura.

5.3. El Modelo de Paso de Mensajes

De entre todos los modelos de programacion paralela, el mas utilizado y extendido
hoy en dia es el de paso de mensajes. Este modelo, definido por C. A. Hoare en 1978,
realiza el intercambio de informaciéon mediante el envio y recepcion explicitos de mensajes.
Es decir, toda la informaciéon debe ser enviada explicitamente por el emisor y recibida
explicitamente por el receptor. Dependiendo del modelo de sincronizaciéon, si uno de los
interlocutores, tanto el emisor como el receptor, todavia no esté preparado para establecer
la comunicacion, el otro quedara a la espera o podré continuar la ejecucion de su codigo.

El modelo de paso de mensajes se basa en la existencia de procesos o procesadores,
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Figura 5.2: Organizaciéon de un multiprocesador de memoria distribuida.

que no tienen porqué compartir memoria y que se comunican mediante una red de
interconexion, a través de la cual circulan los mensajes. En la actualidad goza de una
gran popularidad y es el més extendido debido a sus importantes ventajas, entre las que
se pueden destacar las siguientes:
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Universalidad. Este modelo de programacion supone un hardware subyacente que
coincide de forma plena con la definiciéon de sistema distribuido. Este modelo sirve
para programar la mayoria de los sistemas paralelos de hoy en dia, siendo incluso
aplicable a los sistemas paralelos de memoria compartida. Todas estas razones lo
convierten en un modelo ampliamente extendido.

Expresividad. El paso de mensajes es un modelo completo y 1til para expresar
algoritmos paralelos. Proporciona la expresividad que otros modelos, como el
paralelismo de datos por ejemplo, no puede aportar.

Fécil depuracion. Puesto que cada memoria es independiente, es sencillo realizar
una depuracion en este tipo de programas al tener que controlar el tipo de mensajes
a leer y/o escribir por cada procesador.

Eficiencia. La principal ventaja del modelo de paso de mensajes es su velocidad, que
se debe principalmente a dos razones. La primera es que este modelo se halla méas
cerca del modo fisico de funcionamiento del sistema. La segunda razoén es que al



Paralelizacion del Método de los Momentos

proporcionar un control total de las operaciones, el usuario puede aprovechar mejor
las memorias caché de cada procesador para mejorar las prestaciones.

Sin embargo, este modelo también sufre de ciertos inconvenientes, entre los que se
destacan:

= Programacion compleja. El modelo de paso de mensajes estda basado en la
programacion concurrente, lo que resulta més complejo frente a la programacion
secuencial.

= Control total de las comunicaciones. El paso de mensajes requiere que el usuario
realice un control total de las comunicaciones. Es decir, todas las comunicaciones
deben quedar especificadas y no pueden quedar mensajes pendientes de enviarse o
recibirse, lo cual suele resultar la fuente habitual de muchos errores.

La programacion con paso de mensajes puede realizarse de dos maneras diferentes, bien
mediante un lenguaje de programaciéon nuevo que incluya este modelo, bien mediante
una biblioteca de comunicaciones con procedimientos y funciones, compatible con los
lenguajes de programacion que existen actualmente. La primera aproximaciéon requiere
el aprendizaje de un lenguaje de programacion y un entorno completamente nuevos. La
segunda aproximacion resulta mas atractiva puesto que permite un aprendizaje y puesta
en marcha mas rapido y fécil.

En la actualidad existe un gran ntiimero de bibliotecas o paquetes de comunicacion
basados en el paso de mensajes: P4, PICL, Express, PVM, PARMACS, Chameleon,
Zipcode, TCGMSG, etc. Todas estas implementaciones presentan la caracteristica en
comun del paso de mensajes. Sin embargo, difieren tanto entre si y presentan soluciones
tan distintas que la portabilidad de los programas entre paquetes diferentes se hace
extremadamente dificil, costosa y lenta.

De todas ellas, el mas conocido es el PVM (Parallel Virtual Machine)[4] que se
estableci6 como un estandar de facto. Como evolucion del PVM, diversos fabricantes
de ordenadores, cientificos, disenadores de software e incluso creadores de los anteriores

paquetes, se reunieron para fijar un estandar, al que denominaron MPI (Message Passing
Interface) [5].

5.4. Interfaz por paso de Mensajes (MPI)

La interfaz por paso de mensajes (MPI) Message Passing Interface fue propuesto
como un estandar para la programacion paralela en 1994 [5, 6] por un amplio ntimero de
empresas, laboratorios y universidades. Ahora, ya es una definicién de interfaces sobre una
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agrupacion de ordenadores o los procesos de un ordenador con distintos procesadores y
que pueden ser empleados desde varios lenguajes, como por ejemplo C y Fortran. De esta
manera, MPI provee de una plataforma en la que los usuarios pueden distribuir de forma
razonable una tarea a una agrupacion de ordenadores o los procesos de un ordenador
multiprocesador.

El modelo de programacion que se utiliza en MPI es del tipo MPMD (Multiple
Program, Multiple Data), es decir multiples programas y multiples datos. Sin embargo,
el modelo SPMD (Single Program Multiple Data), mismo programa y multiples datos, es
el que mayormente se usa y no deja de ser un caso particular de MPMD. Al arrancar
una aplicacion se lanzan tantas copias del mismo programa como procesador se tenga
en la agrupacion. En funcion del codigo que tengamos podemos hacer ejecutar la misma
instruccion al mismo tiempo en cada procesador o no.

Hay varias implementaciones de las especificaciones MPI. Algunas son propietarias
(IBM), otras son “de pago” y otras méas de codigo abierto. De éstas ultimas, las més
populares son MPICH del Laboratorio Nacional de Argonne y la Universidad Estatal de
Misissippi (EEUU) [7] y LAM de la Universidad Estatal de Ohio (EEUU) [8].

MPI puede ser implementado sobre un sistema que dispone de varios ordenadores o
procesadores, en cuyo caso se puede iniciar un proceso en cada uno de ellos. Si por el
contrario, es en un sistema con un tnico procesador, la implementacion de MPI creara
todos los procesos sobre el mismo ordenador, simulando de este modo el paralelismo
mediante la concurrencia de diferentes procesos en una misma maquina. La ventaja es que
el codigo desarrollado es el mismo tanto si se dispone de un tinico ordenador personal, un
multiprocesador o una red de estaciones de trabajo. En todos los casos no sera necesario
hacer ningtin cambio en el codigo fuente, la tinica diferencia estribara, l6gicamente, en las
prestaciones obtenidas.

MPI facilita funciones para crear y eliminar topologias virtuales. Las topologias
definidas por MPI se denominan virtuales, puesto que son independientes de la topologia
fisica o real subyacente. Estas topologias virtuales se pueden catalogar en dos tipos, uno
que lo conforman las topologias cartesianas, que comprenden anillos, mallas, cubos, etc,
y se incluyen en la otra topologia, méas general, los grafos.

5.4.1. Procesos y Comunicadores
En MPI, los procesos de un programa paralelo se identifican por una secuencia de

enteros, al que se denominan rangos. Si se obtiene p procesos ejecutdandose en un programa,
éstos tienen de rango 0,1,...,p — 1.
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Todas las operaciones de comunicacién en MPI se realizan dentro de un espacio
o ambito, llamado comunicador. Un comunicador contiene un conjunto de procesos
pertenecientes a una aplicacion MPI. Cada proceso posee un rango dentro de cada
comunicador. Este rango permite identificar a todos los procesos de un comunicador. El
uso de diferentes comunicadores permitird dar exclusividad los mensajes enviados entre
diferentes partes de un programa de forma mas comoda que el uso de etiquetas.

5.4.2. Modelos y Modos de Comunicacién

MPI define dos modelos de comunicaciéon: bloqueante (blocking) y no bloqueante
(nonblocking). El modelo de comunicacién va directamente relacionado con el tiempo
que un proceso se queda bloqueado tras llamar a una funcién de comunicacion, sea ésta
de emision o de recepcion. Una funcion bloqueante mantiene a un proceso bloqueado hasta
que la operacion solicitada finalice. Sin embargo, una no bloqueante pide al sistema la
operacion, recuperando el control de forma inmediata. En este caso el programador debe
averiguar mediante otra funcién si se ha realizado con éxito.

El programador tiene un cierto control sobre el modo en el que se realiza el envio
y recepcion de datos. Por ello, MPI define 4 modos de envio: bésico (basic) en el
que no se especifica la forma en la que se completa la operacion (depende de la
implementacion);buffer (buffered) el mensaje enviado se recibe en un buffer recuperando
el control cuando el mensaje es almacenado; sincrono (synchronous) la operacion se da
por terminada cuando el mensaje se recibe en el destino y listo (ready) el mensaje se
traspasa solo si el receptor se encuentra preparado.

5.4.3. Funciones Basicas

Una de las virtudes de las plataformas basadas en MPI es la facilidad para escribir
programas. Aunque existen 125 funciones en total dentro de la biblioteca MPI, son seis
las funciones basicas dentro de la biblioteca para poder realizar las comunicaciones. Estas
son las siguientes:

1. MPI_Init() - Inicializa MPI

2. MPI_Comm_size() - Averigua el numero de procesos.
3. MPI_Comm_rank() - Averigua el rango del proceso.
4. MPI_Send() - Envia un mensaje.

5. MPI Recv() - Recibe un mensaje.

6. MPI_Finalize() - Termina MPI.

101



5.5 Andlisis de Prestaciones

Las funciones expuestas de envio y recepcion tienen el caracter de usar el modelo de
comunicacion bloqueantes. Existen funciones equivalentes para el modelo de comunicacion
no bloqueante. La combinacién de los 4 modos de comunicaciéon con los dos modelos, nos
dan 8 diferentes funciones de envio. Sin embargo las funciones de recepcion sélo hay dos,
(una por modelo).

5.5. Analisis de Prestaciones

Para evaluar un determinado algoritmo paralelo, se pueden usar distintos pardmetros
que permiten medir la rapidez del mismo o bien comparar dicho algoritmo con otro
secuencial o paralelo. Los tiempos de ejecucion y la relacion de estos con el nimero de
procesadores son uno de los pilares importantes.

» Tiempo de ejecucion de un algoritmo secuencial(7}). Es el tiempo que tarda el
programa en ejecutarse en un unico procesador de manera secuencial. Este tiempo
es dependiente del ordenador donde se ejecute dicho programa.

» Tiempo de ejecucion en p procesadores (7). Es el tiempo que tarda en ejecutarse
el programa, utilizando un nimero de procesadores igual a p. Este tiempo puede
medirse experimentalmente en un procesador o evaluarse teéricamente usando un
modelo que lo represente.

» Tiempo aritmético de un algoritmo paralelo ejecutado en p procesadores (T,). Es el
tiempo que tarda el sistema multiprocesador en hacer operaciones aritméticas.

» Tiempo de comunicacion de un algoritmo paralelo en p procesadores (T,op). Es el
tiempo que tarda el sistema en ejecutar transferencias de datos. Este tiempo de
comunicacion se puede modelar mediante un modelo simple como el siguiente:

) N€ bits
T.om = Latencia + W (5.1)
Como se observa en la ecuacion (5.1), el tiempo de comunicacion es directamente
proporcional a un tiempo constante (latencia) que depende del tipo de hardware
usado y del software implementado que originan tiempo de espera de datos y
sincronizaciones. El otro término viene dado por el envio y recepcion de mensajes.

» Tiempo de solapamiento (7,,). Es el tiempo que transcurre cuando se realizan ope-
raciones de manera simultdnea. En multiprocesadores el tiempo 7, esta relacionado
con Ty, Toom v 1o, por la expresion.

T, =T, + Teom + Ty (5.2)

Esta expresion indica la forma de disenar algoritmos paralelos eficientes. Debe
tratarse de minimizar el tiempo aritmético y tiempo de comunicaciéon. Todo
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ello, generalmente se realiza equilibrando la carga computacional mediante la
modificacién de ciertos pardmetros de la distribuciéon de datos. Por ultimo, también
se debe intentar maximizar el tiempo de solapamiento.

Velocidad del procesador (V,). Se define como el nimero de operaciones en coma
flotante que se realizan por unidad de tiempo, en el intervalo de ejecuciéon de los
procesos (FLOPS). Se calcula dividiendo el nimero de operaciones elementales:
suma, resta, division o multiplicacién en coma flotante del proceso por el tiempo de
ejecucion. Existen librerias de test especificas donde se puede evaluar la velocidad
del procesador o del sistema de procesadores.

Speedup (S,). También llamado aceleracion, es la relacion existente entre el tiempo
de ejecucion del mejor algoritmo secuencial de un algoritmo y el tiempo del algoritmo
paralelo ejecutado en p procesadores. Este parametro es uno de los mas usados para
comparar los rendimientos de los programas paralelos.

S, === (5.3)

El tiempo del algoritmo paralelo se puede descomponer en la fraccion de codigo que
no se ha paralelizado mas la que se ha paralelizado. La férmula que lo describe es:

(1—9)T;
p
donde p es el nimero de procesadores y s es la fraccion de cdédigo que no se ha
paralelizado. De este modo, usando la ecuacion (5.4) dentro de la ecuacion (5.3) se
obtiene la ley de Amdahl [9] que describe la relacion entre la aceleracion esperada
de la implementacion paralela de un algoritmo y la implementacion serie del mismo

algoritmo.

T, =sT,+ (5.4)

p

= v o—Ts (5.5)

Esta ecuaciéon tiene un limite cuando el ntimero de procesadores tiende a infinito y
es % Dentro de esta fraccion de codigo se incluye también el cédigo necesario para
realizar las comunicaciones entre procesadores.

Eficiencia (E,). Una medida alternativa al speedup es la eficiencia. La eficiencia
mide el grado de utilizacion del sistema. Dicha expresion puede escribirse con la
nomenclatura de los parametros que se describieron anteriormente.

E,="22 (5.6)

Puesto que el valor del speedup S, es un ntmero positivo menor o igual que p, el
valor de eficiencia £, es un nimero positivo entre 0 y 1. Cuanto mayores son ambas
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medidas, mejores prestaciones ofrece la ejecucion paralela. Sin embargo, en los casos
en los que el speedup esté entre 0y 1, y la eficiencia E, es menor que 1/p, la ejecucion
paralela es realmente mas lenta que la secuencial.

Balance de Carga. Es la relacion entre el tiempo de ejecucion paralelo por el nimero
de procesadores menos el tiempo de secuencial referenciado al tiempo paralelo. El
balance de carga indica el grado de desaprovechamiento de los procesadores.

T, -p—T.
B =-t-_"°
T

p

(5.7)

Granularidad del problema. Es el nimero medio de instrucciones ejecutadas entre
dos operaciones de comunicacion. Mateméaticamente se puede modelar mediante el
ratio entre el tiempo aritmético y el tiempo de comunicaciones.

G, = Lo (5.8)
Tcom
Si la granularidad es fina (granularidad pequena), indica que la tarea esta repartida
entre muchos procesadores. El proceso es pequeno y el numero de operaciones
de comunicacion aumenta. Si la granularidad es gruesa, indica que la tarea esta
repartida entre pocos procesadores. Cada proceso es mas grande y el ntimero de
operaciones de comunicaciéon disminuye.

Métricas PAPI. Existen una serie de métricas ligadas con el hardware que ha sido
estandarizada dentro del proyecto PAPI Performance Application Programming
Interface [10]. Esta interface permite implementar una una API eficaz y portatil
para tener acceso a los contadores que monitorizan las prestaciones del hardware
encontradas en los microprocesadores més modernos.

En la implementacion PAPI existen 2 capas tal y como se ve en la figura 5.3. La
capa inferior es la especifica de cada una de las maquinas y gestiona las llamadas
directas al hardware y al sistema operativo. La capa superior es la denominada capa
portatil y contiene las llamadas de bajo nivel que son directas y de corta duracion y
las de alto nivel que son mas elaboradas y realizan las llamadas al hardware a través
de las de bajo nivel. Por tltimo el usuario hace uso de estas llamadas a través de
herramientas de anélisis de prestaciones. Dentro de estas métricas cabe destacar:

e Instrucciones Ejecutadas.

e [lamadas entre funciones.

e Operaciones en coma flotante realizadas.

e Fallos en accesos a memoria cache de nivel 1, nivel 2 y nivel 3.

Fallos en accesos a memoria TLB.

e Operaciones por segundo.
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Figura 5.3: Nivel de capas de la implementacion PAPI.

5.6. Bibliotecas de Algebra Lineal

Las prestaciones de los programas estdn determinadas algunas veces por el niimero de
veces que se accede a memoria mas que por el niimero de operaciones realizadas. Este coste
provoca que el algoritmo de los problemas deban ser reestructurados para minimizar este
movimiento de datos. Desde hace tiempo, se han definido, propuesto y desarrollado varias
bibliotecas destinados a optimizar las operaciones basicas que aparecen en los algoritmos
de algebra lineal.

El deseo de obtener software numérico que pueda ser utilizado por una gran variedad
de sistemas informaticos ha culminado en la disponibilidad comercial de una variedad
de bibliotecas (NAG Numerical Algorithms Group, IMSL International Mathematical and
Statistical Library) y también de software de dominio publico LINPACK (Biblioteca para
el calculo de algebra lineal) [11], EISPACK (Biblioteca para el célculo de autovalores y
autovectores), NETLIB NET LIBrary [12]). Con el objeto de sustituir a las anteriores, se
crea la biblioteca LAPACK disenada especificamente para ser ejecutada eficazmente con
procesadores con memoria compartida.
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Posteriormente se desarrollaron librerias de dlgebra lineal numérica para sistemas de
memoria distribuida. Estas librerias se denominaron PBLAS y ScaLAPACK, de manera
que PBLAS implementa las mismas rutinas que BLAS y ScaLAPACK las que LAPACK,
para sistemas de memoria distribuida. A continuacién se detallan cada una de estas
bibliotecas.

5.6.1. BLAS

La biblioteca BLAS (Basic Linear Algebra Subroutines), han sido utilizadas como
nucleos computacionales en una amplia variedad de software numérico. BLAS se divide
en tres niveles o clases, aunque no todas se hicieron a la misma vez. Las de Nivel
1 desarrollados por [13, 14] van asociadas a operaciones entre vectores. y = ax + y.
Posteriormente, [15]| propusieron una extension de estas rutinas para la implementacion
de un conjunto reducido de operaciones con matrices y vectores y a las que se llamaron
BLAS de Nivel 2. y = aAz + [y. Por ultimo, en [16, 17| se defini6 un conjunto nuevo de
subrutinas, BLAS 3 (Nivel 3 de BLAS), con el objeto de llevar a cabo operaciones bésicas
con pares de matrices como operandos y asi disenar algoritmos por bloques que permitan la
realizacion de un ntimero mayor de operaciones sobre las memorias cache. C' = a AB+ (3C.

Intel proporciona una BLAS (niveles 1,2 y 3) optimizada para sus arquitecturas
Pentium, PIII, PIV e Itanium (64 bits). Esta biblioteca llamada MKL (Math Kernel
Library) es de acceso gratuito si se usa para fines no comerciales y esta disponible para
Linux y g77. AMD, otro fabricante de microprocesadores proporciona una biblioteca
analoga para sus procesadores Athlon XP y Opteron (64 bits) y su nombre es ACML
(AMD Core Math Library).

Si no se quiere depender de los fabricantes, hay otra solucion. ATLAS (Auto Tuned
Linear Algebra Subroutines) es otra herramienta desarrollada en la Universidad de Tenesee
y permite generar de una manera automatica una BLAS casi 6éptima sin necesidad de
intervencion humana. En esta Tesis se han utilizado las tres versiones de BLAS citadas
(MKL, ACML y ATLAS) pues se han utilizado las arquitectura Intel x86 y AMD.

En cuanto al coste, a la complejidad computacional asociada a las rutinas que forman
cada nivel de BLAS, si los vectores y las matrices que intervienen en una computacion
son de orden n, entonces el BLAS original (Nivel 1) incluye operaciones que son de orden
O(n) sobre datos del mismo orden, el Nivel 2 de BLAS proporciona operaciones de orden
O(n?) sobre datos también del mismo orden, y las rutinas de Nivel 3 de BLAS ofrecen
operaciones de orden O(n?) sobre datos de orden O(n?).
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5.6.2. LAPACK

LAPACK (Linear Algebra PACKage) [18] es un paquete software escrito en Fortran77.
LAPACK proporciona una gran variedad de niicleos computacionales que se clasifican
como siguen:

= Rutinas Principales: Estas rutinas resuelven un problema completo, como por
ejemplo, la resolucion de un sistema lineal de ecuaciones, la resoluciéon de un
problema de minimos cuadrados de una matriz rectangular.

= Rutinas Computacionales: Estas rutinas resuelven diferentes tareas computacionales
tales como la factorizaciéon o descomposicion LU, la reduccion de una matriz
simétrica a la forma tridiagonal, la resolucién de un sistema lineal de ecuaciones.
Cada rutina Principal llama a una secuencia de rutinas computacionales para
realizar su funcion.

» Rutinas Auxiliares: Estas rutinas se clasifican en rutinas con algoritmos orientados
a bloques y rutinas que realizan calculos a bajo nivel.

Las rutinas de LAPACK se basan en algoritmos orientados a bloques. Es decir,
las matrices se dividen en bloques, y las operaciones basicas que aparecen en los
algoritmos son producto y actualizaciones de matrices y vectores. Estas operaciones se
pueden implementar mediante llamadas a la biblioteca BLAS 2 (operaciones matriz con
vector) o BLAS 3 (operaciones matriz con matriz). El uso de tamanos adecuados de
bloques es fundamental para el rendimiento de las rutinas y estos a su vez dependen
fundamentalmente de la maquina sobre la que se utilizan.

5.6.3. PBLAS

PBLAS (Parallel Basic Linear Algebra Subroutines) [19] es una biblioteca con rutinas
que realizan las operaciones béasicas de célculo matricial sobre matrices que se encuentran
distribuidas sobre varios procesos. Se trata pues de una version modificada del BLAS,
adaptada al sistema con procesadores de memoria distribuida y ofrece un estandar posible
para el célculo en estos sistemas distribuidos, de la misma manera que BLAS lo ofrece
para un sistema secuencial.

PBLAS se ha disenado para que su interfaz sea consistente con la de BLAS. Por este
motivo, las rutinas béasicas son las mismas que las que estan disponibles en el BLAS
secuencial, y como ellas, también se estructuran en tres niveles:

= Nivel 1 de PBLAS: operaciones vector con vector, tales como y < ax + y.

= Nivel 2 de PBLAS: operaciones matriz con vector, tales como y «— aAx + By.
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= Nivel 3 de PBLAS: operaciones matriz con matriz, tales como y «— aAB + GC.

5.6.4. BLACS

BLACS (Basic Linear Algebra Communication Subroutines) es una interfaz de paso de
mensajes orientada al algebra lineal e implementada, de forma eficiente, sobre una amplia
gama de plataformas de memoria distribuida, proporcionando la misma facilidad de uso
y portabilidad.

BLACS apareci6 como respuesta a la necesidad de disponer de una libreria de
comunicaciones eficiente y portatil, especialmente centrada en las comunicaciones, que
pudiera ser utilizada por ScaLAPACK. Con BLACS pueden realizarse aplicaciones del
algebra lineal sobre plataformas distribuidas, mediante la utilizacion de llamadas a BLAS,
para la computacion, y a BLACS para la comunicacion. Si estos dos paquetes se encuentran
optimizados, entonces obtendremos, ademas de portabilidad, buenas prestaciones.

Existen varias versiones de BLACS que se basan en el uso de diferentes librerias de
comunicaciones sobre las que se instala. En nuestro caso, se ha usado la implementacion
que funciona sobre MPI (MPIBLACS).

5.6.5. ScaLAPACK

ScaLAPACK (Scalable LAPACK) [20] es una biblioteca de funciones y rutinas reali-
zadas por un esfuerzo conjunto del Laboratorio Nacional Oak Ridge y las Universidades
de Rice, California (Berkeley y Los Angeles), Ilionis (Urbana-Champaign) y Tenesee
(Knoxville). Los principales objetivos del paquete ScaLAPACK son:

= Eficiencia: Los calculos deben realizarse lo més rapidamente posible.

= Escalabilidad: Se refiere a la capacidad de mantener la eficiencia al incrementar el
nimero de procesadores y el tamano del problema.

» Fiabilidad: Permitir el calculo de las cotas de error.
= Portabilidad: Mediante versiones compatibles para diferentes maquinas paralelas.

» Flexibilidad: La posibilidad de construir nuevas rutinas a partir de los modulos ya
implementados.

» Facilidad de uso: Hacer que el interfaz de ScaLAPACK sea lo mas parecida posible
al de LAPACK
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La figura 5.4 muestra la jerarquia existente en el ScaLAPACK. Los paquetes que estén
debajo de la linea, llamado Local, son llamados por un tnico procesador y los argumentos
son almacenados en dicho procesador en los que estan ademas de LAPACK, BLAS y
BLACS comentadas anteriormente. Las que estan por encima de la linea, Global, son
rutinas paralelas sincronas, cuyos argumentos incluyen matrices y vectores distribuidos a
través de los procesadores.

Scalapack

|
i Global

|
|
|
|

!

Primitivas de

Blas | 77T Paso de Mensajes
MPIL, PVM

Figura 5.4: Jerarquia software de ScaLAPACK.

ScaLAPACK esta escrita, actualmente, en Fortran77 utilizando el modelo de progra-
macion SMPD con paso de mensajes para la comunicacion entre procesos. ScaLAPACK,
de forma parecida a LAPACK, se basa en librerias estructuradas en capas, que pueden
ser optimizadas gradualmente para un sistema en particular, pero proporciona una
interfaz uniforme para ScaLAPACK vy el usuario. Esto es debido por un lado a que las
comunicaciones quedan ocultadas por la capa que realiza la libreria BLACS y los célculos
son realizados por la libreria PBLAS.

5.7. Herramienta de Analisis TAU

La herramienta TAU (Tuning and Analysis Utilities) [21, 22, 23] es disefiada como
un marco de trabajo donde existe un conjunto de utilidades que permite visualizar la
ejecucion de un programa, generando la informaciéon necesaria para leerla e interpretarla
como texto o de forma gréafica. Con ello, permitird depurar programas paralelos basados
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en hilos (threads) y/o en programas basados en el paso de mensajes. Esta herramienta
permite analizar cdédigo en Fortran, C, C++, Java y Python.

Instrumented
S ITEE Pre- Source Object Executable Binary Rewrite

§ Code processor Code Code ;.. Code
2
-

——
| PROFILE | Run-Time Library Modules m | TRACE |
' { [
= G Profile Function Statistics B
g Groups Database
=

Compiler Dynamic

Virtual
Machine

Profiling © — — Event Traces
Data Files U ' U ' L| l Event Tables
Function Hardware User-Level
Callstack Counters Timers

Paraver

ASCII Trace o ampir
Repart Logs oG

Figura 5.5: Arquitectura de la herramienta TAU.

Tal y como se ve en la figura 5.5, la herramienta TAU esta formada por tres
capas: instrumentacion, medida y anélisis, donde en cada capa los médulos pueden ser
configurados de una manera flexible. En primer lugar, esta la capa de instrumentacion
donde se inserta codigo instrumentado al cédigo fuente para poder analizar funciones,
bloques, sentencias, etc. Esta insercion de codigo puede hacerse manualmente, de forma
automatica a través de la herramienta PDT Program Database Toolkit al codigo fuente
de forma dindmica o a través de una maquina virtual en java en la fase de compilacion,
linker o en la fase de ejecucion.

La segunda capa de la arquitectura es la de medida. TAU proporciona una API para
poder seleccionar de forma facil y sencilla el paso de la seleccion del médulo que se quiera
medir. TAU ofrece dos tipos, por un lado el profile que permite realizar un analisis de
rendimiento del programa registrando informacién durante el tiempo de ejecucion, tales
como numero de llamadas, estadisticas de hardware (memoria RAM usada, memoria cache
L1, L2, L3) tiempo exclusivos e inclusivos de funciones). También, permite la gestion
de datos con distintos grupos de perfiles en funciéon de las métricas que posteriormente
se quieran analizar. Por otro lado, esta el trace que permite realizar las trazas entre los
distintos puntos significativos que existe en el programa. De esta forma, se pueden detectar
los distintos eventos que quedan registrados mediante un par de timestamp donde se
guarda hora y fecha donde empez6 y terminé el evento, identificador de CPU, interacciones
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entre procesos o bien mediante eventos definidos por el usuario.

Por ultimo, esta la capa de anélisis en la que mediante distintas herramientas de
visualizaciéon tales como el Paraprof o el PerfDFM. La herramienta Paraprof hace un
analisis de rendimiento que el profile ha podido medir pudiendo detectar cuellos de
botellas, problemas en bucles, etc. Para poder visualizar y analizar las trazas, TAU usa
su propio formato para visualizarlo a través de programas externos compatibles. Estos
programas son Vampir, Paraver, Jumpshot o Epilog. Si no fuera posible visualizarlo
directamente, también posee las herramientas para el cambio de formato. La herramienta
Performance Database Framework (PerfDFM) permite el andlisis, almacenamiento,
consulta de distintos experimentos realizados pudiendo sacar relaciones y y conclusiones
mucho més efectivas mediante la mineria de datos.

5.8. Paralelizacion del Método de los Momentos

El método de los momentos se puede paralelizar en dos aspectos principales: el célculo
de la matriz [Z] y la resolucion del sistema de ecuaciones [24, 25, 26]. Para ello se hara
uso de la interfaz por paso de mensajes (MPI).

En la figura 5.6 se muestra el esquema usado para la paralelizacién de este método.
Para ello, los datos son recogidos desde un procesador que serd aquel que tenga rango
0 (Fy) v es el que tiene la capacidad de leer y escribir a dispositivos de almacenamiento
permanente. En primer lugar se debe realizar la distribucién de tareas en funcion del
numero de procesadores que exista en la agrupacion. El procesador P, distribuye a cada
procesador los datos geométricos necesarios para ir calculando su parte de la matriz
y de la resolucion del sistema, devolviendo al final los datos resueltos a F, para su
almacenamiento.

En los siguientes apartados, se analizara la paralelizacion de los calculos de dicha
matriz, asi como la factorizacion LU y sustitucion regresiva usada para resolver el sistema
de ecuaciones.

5.8.1. CAlculo de Coeficientes

Para calcular los coeficientes complejos de la matriz [Z], primero es necesario analizar
la estructura. El calculo de cada elemento de la matriz es independiente, dependiendo
exclusivamente de los acoplos existentes entre cada segmento. En la figura 5.7 se observa
la distribucién por procesadores que se ha elegido.

Puesto que para cada acoplo entre parches, existe un cuarteto de valores, correspon-
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Disco Duro Recoge Datos Geométricos.

Distribuye al resto de procesos.
Calcula un bloque de [Z],
factorizacién LU y sustitucion.

Recibe y almacena los
resultados finales.

Proceso 0

Para cada proceso ...

LU

"

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3 Proceso 4 «...... Proceso nproc-1

Recibe datos geométricos. Calcula un bloque de [Z], factorizacion
LU y sustituciéon. Envia los datos al procesador principal.

Figura 5.6: Esquema de la distribucion de tareas.

diendo a cada una de las cuatro submatrices, sera necesario que estos cuatro elementos
se calculen en un sélo procesador para ahorrar tiempo de comunicacion.

11 2 13 1 11 2 3 14
zilze |z ze | zo | z2 | z2 | 2

xc xc xc x¢ Xy

z2 | zz |\ z2 |22 |22 | z2 | 72 | 22
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x¢ xc xc Xt Xy Xy
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Zy | Zy | Ze | Zix | Zy | Zag | Zog | Zan
zi |z | z2 |22 |z | z2 | z2 | z2
zi | ze | zo | zo |z | z2 | z5 | ze
P, P P, P, P P P, P

Figura 5.7: Distribuciéon de procesos.

El algoritmo que calcula la matriz |Z] se define como un problema sin dependencias
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[27]. Usamos un procesador que se encargara de repartir los diferentes bloques en el
que se ha dividido el problema. La distribucién de bloques se puede hacer de forma
equitativa en cuanto a tiempo computacional. De esta forma, aquel procesador cuya carga
computacional sea baja y potencia de calculo alta, recibird mas bloques.

5.8.2. Resoluciéon del Sistema

Para resolver el sistema, se ha optado por seguir el método de la eliminaciéon Gaussiana
en la que se ven involucradas una factorizacion LU y una sustitucion regresiva. Si N es
muy grande y se realiza la paralelizacion para el célculo de coeficientes, el costo de la
factorizacion LU puede tener magnitudes porcentuales bastante importantes. Por tanto,
se hace necesario plantear un algoritmo de factorizacion paralelo de tal forma que el
porcentaje de célculo permanezca igual que en el algoritmo secuencial. Para poder realizar
una paralelizacion de este algoritmo, es necesario realizar un estudio exhaustivo de las
dependencias existentes para obtener un buena eficiencia.

La subrutina de factorizacion toma como dato la matriz [Z] calculada en la seccion
anterior y devuelve dos matrices L y U. El tinico almacenamiento que se necesita es una
matriz 2N x 2N que al entrar a la subrutina contiene los elementos de Z y al salir los de
L y los de U. El algoritmo secuencial a estudiar es el que se observa en la tabla 5.1 en el
que falta el pivotamiento.

Tal y como se ve en esta rutina de factorizaciéon hay tres bucles. Dependiendo de la
méaquina y el lenguaje de programacion en el que vayamos a implementar dicho algoritmo,
éste puede ser mas o menos eficiente. Algoritmos clasicos de descomposiciéon LU son los de
Crout y Doolittle. En el primero de ellos L es una matriz triangular inferior con diagonal
de unos y en el segundo U es la matriz que contiene la diagonal con unos. Puesto que se va
a realizar la implementacion en el lenguaje de programaciéon Fortran y el almacenamiento
en dicho lenguaje se realiza por columnas, se propuso dicho algoritmo secuencial.

do k=1,...,d—1
dot=k+1,...,d
Zikzz%z
do j=k+1,---.d
Zij = Zij — Zikfkj
end do
end do

end do

Tabla 5.1: Algoritmo secuencial factorizacion LU.

Para distribuir los términos de la matriz [Z] en las memorias locales de los
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procesadores, es necesario realizar un estudio previo del algoritmo secuencial LU y su
dependencia de datos [28|. En dicho algoritmo secuencial LU, hay cinco dependencias de
datos, (zij — Zij(dl)y Zij < zik(da), Zij ij(ds), Zik < Zik(ds) Y Zix Zkk(d5))-

De esta forma, los elementos encerrados en una linea, pueden ser distribuidos en
diferentes procesadores y calculados en paralelo. Si el numero de columnas por procesador
no es muy elevado, este algoritmo baja en eficiencia puesto que el tiempo de comunicacion
necesario para transferir la informaciéon entre procesadores puede ser muy alto en
comparacion con el tiempo de calculo.

le le Zl?) Z14 le le ZB Z14
Zy @ @ @ @r 7% 72 7%
Zy Cp) Cp Ty @
Zy Co @) @ A

Dependencia 4,

Dependencia 4,

le Z12 Zl?) Z14
@ 22 72 2
@ zp 7
%) A

Dependencia 4,

Dependencia d;

Figura 5.8: Dependencias de la factorizacion LU.

Distribucion de datos Unidimensional

Para reducir el nimero de comunicaciones y con ello reducir el tiempo total de
ejecucion, la distribuciéon de datos se debe hacer de manera unidimensional: por fila o por
columna. Esta distribucion esta basada en las dependencias mas restrictivas que puede ser
visto en la figura 5.8. Si nos atenemos a la dependencia dy, los elementos en una fila de la
matriz puede ser almacenada en diferentes procesadores. Sin embargo la dependencia ds
nos indica que estos elementos deben estar almacenados en solo un procesador. Lo mismo
sucede pero con columnas con la dependencia ds.

Ademas hemos de sumar las dependencias a la hora de buscar el pivote (maximo valor
en una columna), por lo que en el trabajo realizado, se ha escogido la distribucion de
datos por columna. De esta forma, es necesario que todos los elementos de una columna
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se almacenen en un procesador y con ello s6lo realizar comunicaciones en aquellos calculos
que tengan dependencias en filas (dy) para minimizar el numero de comunicaciones entre
procesadores. Si IV es el orden de la discretizacion, M es el orden de la matriz tal que
M = 2N:
_ _Um
UM . ZM M
doi=M-—-1,...,1

do j=i+1,....M

Ui = Vi — 2455
end do

V.
U’L = ==
Zii

end do

Tabla 5.2: Algoritmo de la sustitucion regresiva.

do I =1,...,idproc
Recogida datos proc(l)
Factorizacién LU(l) y V(I
end do
Envio datos a idproct1
do k=1,...,ncol(idyroc)
Factorizacién LU(k) y V (k)
Envio columna(k) al resto de procesos
end do
Envio datos de V' a idyoct1

do [ = idyroct1, - - -, nproc
Recogida datos procesadores anteriores
Factorizacién LU(l) y V(I)
end do
do I =1,...,idproc
Recogida datos procesadores anteriores
Factorizacién LU(l) y V(I)
end do
do k=1,...,ncol(idyroc)
Factorizacién LU(k) y V (k)
Envio columna(k) a proc(idyec+1:nproc)
end do

Tabla 5.3: Algoritmo paralelizado de la factorizacion LU inicial.

Una vez que se ha realizado la factorizacion, se realiza la sustituciéon regresiva tomando
la matriz U triangular superior que se ha almacenado en las mismas posiciones que la
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matriz Z de partida. La soluciéon se almacena en el vector V' de excitaciones. El algoritmo
secuencial de partida es el mostrado en la tabla 5.2.

En la tabla 5.3 tenemos el primer algoritmo desarrollado para paralelizar la factori-
zacion LU. En este algoritmo se observa que por cada proceso es necesario realizar la
factorizacion dos veces. Mediante una colocacion adecuada de las columnas de la matriz
7, el algoritmo anterior se puede ver reducido a la mitad. Cada proceso coge un bloque de
columnas tal y como se muestra en la figura 5.9. El almacenamiento se realiza intercalando
columnas de las submatrices Z,, y Z,,, asi como Z,, y Z,,. Es decir, las cuatro operaciones
que se realizan por segmento en cada procesador se sittian en dos columnas consecutivas.
De esta forma, el niimero de comunicaciones entre procesos disminuye. El algoritmo queda
como se refleja en la tabla 5.4.

z2 72| z2 z2|z2 z2|z} Z*
3] 3]

z) zZ)\z® zE|z zD|zi Z
4 4 2 2 4 8 <+ +
zY zh | ze ze|zo z° |zt zt

R R - R -

%

Zy’f Zby Zy" Z!y Zyx ZHJ Zy" Zyy

z2 zl\z2 z:|z} zo|zd z

zi zi|ze ze|zo oz |z z¥
P, P, P, P,

Figura 5.9: Distribucion de procesos inicial.

Distribucion de datos Unidimensional Ciclica

Esta distribucion es una extension de las dos versiones vistas en la seccion anterior. En
la version primera, la distribucion de columnas por procesador se realiza en dos bloques.
Esto conlleva a que el calculo de la factorizacion en cada procesador se realice en dos ciclos.
En la version segunda la distribucion por columnas es tnica, con el objeto de simplificar
el algoritmo. Para matrices pequenas, esta version resulta méas adecuada, sin embargo
a medida que la matriz aumenta, la version primera empieza a ser mas adecuada. Por
ello se plantea en esta version realizar una distribucién de columnas en N bloques. De
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do Il =1,...,idproc
Recogida datos proc(l)
Factorizacién LU(l) y V(I)
end do
Envio datos a idprocti
do k=1,...,2%ncol(idpoc)
Factorizacién LU(k) y V (k)
Envio columna(k) al resto de procesos
end do
Envio datos de V' a tdpoct1

Tabla 5.4: Algoritmo paralelizado de la factorizacion LU unidimensional.

esta forma, la factorizacion se realizard en N ciclos. El algoritmo de la factorizacion se
quedaria de la forma indicada en la tabla 5.5

Figura 5.10: Distribuciéon de procesos unidimensional ciclica.

Distribucion de Datos Bidimensional Ciclica

En esta version se plantea realizar una distribuciéon bidimensional de los datos de forma
ciclica. Es decir, los procesos no se alinean en columnas como se realizaba en las anteriores
versiones, sino que se alinean formando una matriz, tal y como se observa en la figura 5.11
donde los 16 procesos se distribuyen en una matriz de 4x4. Con las anteriores versiones,
la distribucion de la carga computacional estaba distribuida de tal forma que hasta que
un procesador no terminase de factorizar toda su columna Lj.n j.x+» Do podia empezar a
trabajar el resto de procesadores. Si dicha columna es dividida entre varios procesadores,
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do c=1,...,nciclos
do l=1,...,idprocc
Recogida datos proc(l,c)
Factorizacién LU(l) y V(i)
end do
do k=1,...,ncol(idyroc.c)
Factorizacién LU(k) y V(k)

Envio columna(k) al resto de procesos

end do
Envio datos de V' a tdproctie
do | = idproct1, - .., nproc

Recogida datos procesadores anteriores
Factorizacién LU(l) y V(I)
end do
end do

Tabla 5.5: Algoritmo paralelizado de la factorizacion LU unidimensional
ciclica.

este tiempo de factorizacion se dividiria idealmente entre el nimero de procesadores que
tengamos en una fila. Si ademas realizamos una distribucion ciclica tanto en filas como
en columnas, la distribuciéon de carga se distribuye mas uniformemente Lyj.;1p g1 El
algoritmo de factorizacion se muestra en la tabla 5.6.

Como se observa en dicho algoritmo, se ha dividido los procesos dentro de una matriz.
De esta forma, cada proceso tiene ademés de su identificador absoluto, dos identificadores
adicionales. Uno que indica su posicion relativa dentro de su columna (id(proce,) y el
otro lo indica con respecto a su fila (id(proc.,;). El mapeado de datos dentro de cada
proceso se realiza por unidades de cuatro elementos (Zy., Zuy, Zys, Zyy) ya que el calculo
de coeficientes lo realiza de esta manera.

Cada columna posee un procesador columna identificado por tener los identificadores
fila y columna iguales. Dicho proceso sera el encargado de realizar la factorizacion
correspondiente a dicha columna. El resto de procesadores de dicha columna que tengan
un identificador superior al procesador columna, realiza comunicaciones con el procesador
columna con el objeto de realizar los cambios de filas oportunos en funciéon del pivote
Cambio filas. Una vez realizada la factorizaciéon a una columna, se manda al resto
de columnas la informacién necesaria para que se vayan actualizando las filas y la
factorizacion. Actualiza filas.

Por ultimo queda la actualizacion de las columnas que estan delante de la columna
que realiza la factorizacion. Si se encuentra en el tltimo ciclo y el identificador de proceso
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Figura 5.11: Distribucion de procesos bidimensional ciclica.

fila es mayor que el identificador de proceso columna lo tinico que se tendré que realizar
es un intercambio de filas en funcién de la informacion proveniente de la columna que esté
realizando el cambio de filas. Si no se encuentra en el dltimo ciclo, se debe realizar una
actualizacion. Todas estas versiones han sido definidas y desarrolladas de manera directa
sin usar ninguna biblioteca de calculo numérico especifica para la resolucion del sistema.
La razon estriba en tener un control total del algoritmo desarrollado y con ello poder
hacer las optimizaciones posibles.

Finalmente, una vez desarrolladas todas las versiones se opté por optimizarlas,
siguiendo las normas de uso para optimizaciéon de codigo en lo relativo a la reordenacion
de bucles mejorando asi el acceso a elementos constantes, desenrollado de bucles para
reducir el acceso a memoria debido a los indices del bucle, acceso a una funcion nlining
que consiste en la sustitucion de una llamada de funciéon mediante su codigo.

Distribuciéon usando la biblioteca ScaLAPACK
El siguiente paso dado fue la utilizacion de las bibliotecas dedicadas a calculo numérico

y que tienen optimizado su coédigo. Para la versién secuencial se tenia ya la biblioteca
LAPACK y LINPACK, para la versiéon paralela se optd por clonar las versiones de
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do ceop = 1,...,ncicloSey
Cril = 1
do I =1,...,id(proceo, Ceol)
Actualiza filas(id(procyi,crir))
Recibo pivotes (id(l, ccor))
Factorizacién LU(l) y V(I)
end do
if Gid(procyiy, ceor) < 1d(proce, Ceor)) then
do k=1,...,ncol(id(procer, Ceol))
Cambio Filas(id(procyi,csi))
Factorizacién LU(k) y V (k)
Envio columna(k) al resto de id(procyiy, Ceol)
end do
Envio datos de V a id(proce + 1, Ceor)
end if
if (id(procyiy, Ceor) = id(Proceor; Ceor)) cfil=cfil+l
if (Cop = nciclos.,) then
if Gid(procyiy, Ceot) > 1d(proce, Ceor)) then
do I =id(proc+1,cep), - ., NProcey
Intercambio filas(id(procyi,cyi))
end do
else
do [ =id(procsy+ 1, ¢eol), - -, NProceg
Actualiza filas(id(procyi, crir))
Recibo pivotes (id(l, ceor))
Factorizacién LU(l) y V(I)
end do
end if
end do

Tabla 5.6: Algoritmo paralelizado de la factorizacion LU bidimensional ciclica.

manera 6ptima a la biblioteca ScaLAPACK. El mallado en este tipo de biblioteca no es
exactamente igual al desarrollado en las versiones propias. Cuando el niimero de columnas
por procesador es uniforme, el mallado es el mismo. Sin embargo, cuando el ntamero
de columnas no da un nimero exacto, el mallado necesario para el uso de las rutinas
ScaLAPACK no es del todo igual que en la versiéon propia. La versiéon propia hace una
distribucion equitativa del resto de la division entre el niimero de procesadores, mientras
que ScalLAPACK coloca el resto en un procesador.

Para la implementacién de la biblioteca ScaLAPACK, hacemos uso de las rutinas
especificas que nos sirven para realizar la factorizacion. Para realizar esta factorizacion,
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hacemos uso de una funciéon driver de la biblioteca ScaLAPACK como es la funcion
PCGESV. Esta funcion a su vez hace uso de las funciones de la biblioteca de PBLAS de
nivel 3. En la tabla 5.7 se visualiza las dependencias de cada una de las funciones utilizadas,
donde cabe destacar las funciones dedicadas a realizar las factorizacion y la sustitucion
que posteriormente llaman a las funciones PBLAS de nivel 3, que a su vez llaman a las
posteriores funciones PBLAS de nivel 2.

PCGESV (Funcién de la biblioteca ScaLAPACK)
——PCGETRF (Factorizacién LU)

PCGETF2 (Rutina Auxiliar ScalAPACK)
PCLASWP (Rutina Auxiliar ScalLAPACK)
PCTRSM (PBLAS Nivel 3)

PCGEMM (PBLAS Nivel 3)

PCGETRS (Sustitucién)

PCLAPIV (Rutina Auxiliar ScalAPACK)
PCTRSM (PBLAS Nivel 3)

Tabla 5.7: Dependencias de la funcién driver PCGESV.

5.9. Extension a otro tipo de Estructuras

El procedimiento de paralelizacion se ha centrado para las estructuras planares
descritas en el Capitulo 2. Sin embargo, es facilmente extensible a las estructuras ranuradas
y 3D Planares.

Estructuras Ranuradas

En el caso de las estructuras ranuradas, se discretiza el mallado en la microtira en
N7 segmentos y la ranura en otros Ny segmentos. Por tanto el sistema tiene en general
2(N1 4+ N3) x 2(N; + Ny) coeficientes. El mapeado de dato dentro de cada proceso para
las estructuras ranuradas se realiza por unidades minimas de 4 cuaternas. De esta forma
tal y como se muestra en la figura 5.12 para un grid de 16 procesadores en un grid de
4x4, cada proceso tiene cuaternas de la matriz [Z], [T], [C] y [Y]. Para esta figura se ha
supuesto que la distribuciéon de datos es bidimensional y ciclica. La razéon por la que se
elige esta configuracion es la de minimizar el paso de parametros fisicos para realizar el
calculo de coeficientes.

Puesto que el mallado de la estructura microtira puede ser distinta al mallado de la
ranura, las submatrices pueden tener dimensiones distintas. La distribuciéon propuesta es
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Optima si las dimensiones tienen valores similares. Si no fuera asi, esta distribucién no
seria la més adecuada.

1
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Figura 5.12: Distribuciéon de procesos para estructuras ranuradas.

Para el caso de la version ScaLAPACK, no se realizar ninguna distincién a la hora
de realizar la distribucion de datos con respecto a las estructuras planares, en la que la
distribuciéon minima es la de una cuaterna de datos. Esto permite que si el mallado de
la estructura microtira y el de la ranura son diferentes, este algoritmo no sufre ninguna
disminucién en sus prestaciones.

Estructuras 3D Planares

En las estructuras microtira 3D planares, el nimero de acoplos entre parches tiene
un total de 36 célculos de coeficientes por cada elemento del mallado. Para minimizar
calculos, se ha realizado una distribucién en una unidad minima de 9 coeficientes por
procesador tal y como se muestra en la figura 5.13. Esta unidad minima se obtiene de las
nueve componentes escalares del diadico para un tipo determinado. Los otros 3 tipos son
calculados en otros procesadores.

Se podria haber optado por realizar los 36 calculos en un sélo procesador y con ello
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minimizar las comunicaciones entre procesadores. Sin embargo, esto obligaria a tener un
mallado equivalente en todos los planos. Esta suposicién no seria muy realista, puesto
que el mallado que se realiza en los planos (x,y) va a ser mayor que en los planos (z, 2)
e (y, z). La distribucion de datos elegida es valida para las distribuciones bidimensionales
ciclicas y para la distribucion con la biblioteca ScaLAPACK.

1 11 1 1 1j 1 1 1 1 1j 1 1
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Figura 5.13: Distribucion de procesos para estructuras 3D planares.

5.10. Costo Computacional

Con el objeto de poder evaluar la eficiencia de los algoritmos paralelos, es necesario
realizar un estudio del costo computacional que requiere cada método. Para ello, se realiza
una division en el costo del calculo de coeficientes y de la resoluciéon del sistema mediante
la factorizacion LU. En el caso de la factorizacion LU, sélo se contaran operaciones de
multiplicacién y division puesto que son las operaciones més costosas.
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5.10.1. CAlculo de Coeficientes

El coste computacional del célculo de coeficientes de una matriz de dimension M
requiere M? operaciones. Sin embargo, debido a las simetrias de la funciones de Green
y el teorema de la reciprocidad, el calculo del nimero de coeficientes se puede reducir
a M x (M + 1)/2. Cada coeficiente representa la integral cuadruple del producto de
las funciones base, las funciones prueba y las integrales de Sommerfeld. Estas integrales
dobles se calculan mediante cuadraturas gaussiana que que en funciéon de la suavidad
de las funciones dentro del periodo de integracion se usan diferentes tipos de polinomios
ortogonales con las que se pueda calcular dicha integral.

Tal y como se recoge en el Apéndice B y en [29], cada integral cuadruple se convierte en
una suma de 144 integrales dobles. Suponiendo que en la cuadratura se elije 8 puntos y que
este nimero coincide con el nimero de operaciones a realizar, existen 6M? coeficientes a
calcular en las estructuras planares. La estimacion del costo computacional para el calculo
de coeficientes se recoge en la tabla 5.9 para el caso secuencial.

Al haber hecho una distribucion inicial en la que no es necesario distribuir mas
informacion adicional, el costo computacional en el algoritmo paralelo dividira este coste
entre el nimero de procesadores ya que no existe ningtn tipo de solapamiento que se
pueda contabilizar.

5.10.2. Resoluciéon del Sistema

Para un sistema de ecuaciones de M x M, hay que contabilizar las operaciones de
factorizacion, eliminacion de coeficientes y la de sustitucion regresiva. Las operaciones
que se necesitan para estas subrutinas se muestran en la tabla 5.8:

Segiin se observa en dicha tabla, el costo total de la resolucion del sistema es un
polinomio de orden ctbico en funcién de la discretizacion de la estructura. En la tabla
5.9 se muestran las operaciones a realizar en la resolucion del sistema usando el mismo
mallado que en el calculo de los coeficientes.

En la figura 5.14 se observa el porcentaje de operaciones para cada orden de
matriz. Para 6rdenes pequenas el costo computacional es practicamente el del calculo de
coeficientes pero a medida que va aumentando el orden de la matriz el costo computacional
de la resolucion del sistema aumenta hasta el 25 %, siendo un valor ya considerable. La
dependencia del calculo de coeficientes con el orden de matriz es de tipo cuadratico y con la
resolucion del sistema es de tipo ciibico. Por tanto, para matrices grandes la paralelizacion
del problema completo adquiere una importancia grande para optimizar el coste global
del problema.

Los algoritmos paralelos decrementan significativamente este valor. El costo compu-
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Tipo de Subrutina Operaciones
M? — M
Subrutina de Factorizacion 5
M3 M? M
Subrutina de Eliminacién _—— = —
3 2 6
M?+ M
Subrutina de Sustitucién ;
M3 M
TOTAL T + M 2 ?

Tabla 5.8: Operaciones para la resolucion del sistema.
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Figura 5.14: Porcentaje de costo segin el orden de la matriz.

tacional de la division por multiplicador y sustituciéon es el mismo ya que no se produce
ningin solapamiento (solamente se realiza la distribucién). Sin embargo en la eliminacion
se produce un ahorro significativo por el solapamiento entre varios procesos.
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Orden de | Operaciones | Operaciones

la Matriz | Coeficientes Sistema
250 3.456 x10° | 5.271 x10°
500 1.382 x10 | 4.192 x107
1000 5.530 x10%° | 3.343 x10®
2000 | 2.212 x10' | 2.671 x10°
4000 8.847 x10 | 2.135 x10°
8000 3.539 x10'? | 1.707 <10
16000 1.416 x10% | 1.366 x10'2
32000 5.662 <1013 | 1.092 x10'3
64000 2.265 x10™ | 8.738 x10'3

Tabla 5.9: Numero de operaciones segtn el orden de la matriz.

Este tiempo de solapamiento es mayor cuanto mas grande sea el orden de la matriz
y también cuantos mas ciclos existan puesto que hara que todos los procesadores estén
trabajando. Sin embargo, en estos casos habra que contabilizar el tiempo de comunicacién
necesario para traspasar la informacion de un procesador a otro, por lo que la eficiencia
es baja.
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Capitulo 6

Resultados

En este capitulo se mostraran una serie de simulaciones de diferentes estructuras que
permitiran validar el analisis presentado, contrastdndolo con referencias bibliograficas
o con medidas reales. De la misma forma también se presentan los resultados de la
paralelizacion de los algoritmos desarrollados comparandolos con la versiéon secuencial y
entre ellos mismos. Para esta comparacion se hara uso de distintas métricas. Se exponen
estructuras planares como los meandros, antenas de parche o hibridos. También se exponen
estructuras de microtira ranurada y estructuras 3D planares, como son las antenas de
parche ranuradas y la bobina impresa.

6.1. La plataforma

En los distintos anos de realizacion de esta Tesis, se han realizado los experimentos
en distintas plataformas. Todas ellas han sido montadas y desarrolladas en el seno de la
Divisiéon de Ingenieria de Comunicaciones del IDeTIC y financiadas a través de distintos
proyectos de investigaciéon tal y como aparece en la seccion 7.3.

6.1.1. Cluster Sommerfeld

Lo primero de las agrupaciones de ordenadores que se mont6 fue la de ordenadores tipo
Pentium y bautizado cluster Sommerfeld en honor del fisico alemén Arnold Sommerfeld
(1868-1951) (ver figura 6.1) Este cluster fue montado y configurado en el Laboratorio
de Electronica de Comunicaciones del Departamento de Senales y Comunicaciones. Los
parametros de esta agrupacion son:

= Agrupacion de 15 nodos

» Pentium 133 MHz (32 MB RAM)
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» Red Ethernet de 100 Mb/s

» Sistema operativo Linux (RedHat 7.2)

Figura 6.1: Cluster Sommerfeld.

6.1.2. Cluster Maxwell

Esta agrupacion también fue montada en las instalaciones del Laboratorio de
Electrénica de Comunicaciones y esta formada por dos bastidores tal y como se muestra
en la figura 6.2 al que se le ha denominado cluster Maxwell en atencion al fisico escocés
James Clerk Maxwell (1821-1879). En el bastidor de la izquierda hay 16 nodos mas el
hub. En el bastidor de la derecha hay 7 nodos. Por tanto el cluster definitivo montado es
de 23 ordenadores con la capacidad de aumentarlo a un niimero mayor. Por cuestiones de
relacion potencia/precio se eligi6 finalmente tras barajar varias ofertas las de Pentium IV
"Prescott", del fabricante Intel.

La experiencia con el cluster anterior nos ha demostrado que el mantenimiento de este
tipo de agrupacion es mucho mas sencillo si se opta porque los chasis estén normalizados
para su inclusiéon en un bastidor normalizado de 19 pulgadas. Por problemas de disipaciéon
de calor, se eligio que los chasis sean de una altura normalizada de 2U (88.2 mm). Elegir
chasis de este tipo supuso una inversion igual a la mitad del presupuesto. Esta no es una
inversion baladi, pues si en un futuro se cambian las placas madre de los ordenadores,
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(a) Panel Delantero (b) Panel Trasero

Figura 6.2: Cluster Maxwell.

los chasis son reutilizables. Ademés los precios de los componentes electronicos siempre
bajan mientras que los de los componentes mecanicos siempre suben; es una inversion de
futuro. Las caracteristicas de esta agrupacion son:

= Agrupacion de 23 nodos
» Pentium IV Prescott (1 GB RAM, L1 16 KB, L2 1MB)

» Red Ethernet de 100 Mb/s

= Sistema operativo ClusterMatic 5.0

Hay que destacar que por motivos presupuestarios, se opté por comprar por separado
los componentes de los ordenadores, placas base con tarjeta de video y red incorporados,
microprocesadores, memoria, disco duro, carcasas, etc.

Una vez montados los veinte y tres nodos se procedié a la instalaciéon del soporte
logico correspondiente. En este caso se optd por una distribucion especialmente dedicada
a este tipo de agrupaciones: CLUSTERMATIC 5.0. Este conjunto de herramientas ha
sido desarrollado en el Laboratorio Nacional de Los Alamos y en su version 2.0 se utilizo
en el cluster Maxwell. Funciona bajo Linux para arquitecturas Intel x86 (32 y 64 bits),
Motorola PowerPC, AMD Athlon y Compaq Alpha (64 bits) y es de libre disposicion.
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6.1.3. Cluster Green

El tercer cluster que se ha montado es una agrupacién con diferente tipos de
arquitecturas al que se denominé cluster Green en deferencia al matematico britanico
George Green (1793-1841). Uno de ellas tipo AMD y otra tipo Intel. El primero de ellos
tiene microprocesadores AMD Opteron 6128 HE. El segundo tiene un microprocesador
tipo Intel Core i7. El microprocesador AMD Opteron 6128 HE pertenece a la familia de
la serie 6000 de Opteron. Dispone de 8 ntcleos fisicos, funcionando cada uno de ellos a 2
GHz. Dispone de una caché de nivel L1 de 64 KB, una de nivel L.2 de 512 KB y una de
nivel 1.3 de 2x6 MB compartida por cada 4 nucleos. Entre la memoria RAM y la memoria
caché, esta la memoria TLB ( Traslation Lookaside Buffer) configuradas en paginas de 4
KB. Esta memoria TLB es una memoria caché administrada por la unidad de gestiéon de
memoria (MMU) y es utilizada para obtener una traslacion rapida de direcciones virtuales
a fisicas. Ademés, disponen de HyperTransport 3.0 y AMD Virtualization 2.0, asi como
acceso a memoria en canal cuadruple Quad Channel bajando asi la latencia.

El microprocesador Intel core i7 cuenta con 4 ntcleos fisicos a la velocidad de 3.6 GHz.
Tiene la capacidad de virtualizaciéon de sus actividades con lo que duplica sus unidades de
procesamiento hasta las 8 tareas de manera independiente, por lo que denominaremos 8
ntucleos. Cuenta también con 3 niveles de jerarquia de memoria caché. La memoria caché
de nivel L1 cuenta con 32 KB de caché para datos y 32 KB para instrucciones. En el nivel
L2 cuenta con 256 KB de caché compartida para datos e instrucciones, mientras que el
nivel L3 puede manejar hasta 8 MB compartida para todos los ntcleos. El acceso a la
memoria lo realiza en triple canal.

Agrupacion de 2 Nodos con arquitectura heterogénea.

1 Nodo con dos procesadores AMD 6128 HE (16 Nucleos), 64 GB de Memoria RAM.

1 Nodo con 1 procesador Intel Core i7 (8 Nucleos), 32 GB de Memoria RAM.

Red Ethernet de 100 Mb/s

Para el primer nodo se adquirié un Servidor HP Proliant DL385 G7 (ver figura 6.3).
El segundo nodo es un Server ASUS Intel Core i7. Ambos tienen la distribucion MPICH,
poseen la biblioteca ScaLAPACK, ACML y MKL para las operaciones algebraicas y se le
ha configurado la herramienta TAU para permitir el analisis de rendimiento.

6.2. Comparacion version Secuencial vs. Paralela

La implementacion de la version secuencial se muestra en la figura 6.4(a) de forma
resumida. En primer lugar, se recogen los datos geométricos de la estructura que se va a
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(a) Server HP Proliant (b) Server Intel ASUS i7

Figura 6.3: Cluster Green.

simular, los datos necesarios para realizar el barrido frecuencial y los parametros eléctricos
de la estructura. Posteriormente, se procede al célculo de las integrales de Sommerfeld
para todo el rango de los valores de la distancia radial en los casos de las estructuras
microtira y las microtira ranuradas y para todo el rango de los valores longitudinales y
radiales para las estructuras 2.5D.

Una vez calculada la integral de Sommerfeld, se procede a calcular cada uno de los
coeficientes de la matriz que se quiera calcular. Para ello, se dispone de las funciones base,
prueba y el valor de la Integral de Sommerfeld que ha sido calculado previamente y que
es interpolado para la distancia que se esta evaluando en cada coeficiente. Seguidamente
se procede a resolver el sistema mediante una descomposicion LU, usando para ello la
biblioteca LAPACK para una mayor eficiencia. Por tltimo, se calcula los parametros
circuitales para poder realizar un anélisis correcto de las estructuras.

Se han implementado 4 versiones propias del algoritmo paralelo y 2 versiones mediante
la biblioteca ScaLAPACK para una mayor eficiencia. En todas ellas, segtin se observa en
la figura 6.4(b), su nicleo comun es la paralelizacion del calculo de coeficientes y de la
resolucion del sistema tal y como se comenté en el Capitulo 5. En la version secuencial,
se va realizando un barrido en la matriz para calcular cada uno de los coeficientes. En el
caso de las versiones paralelas, es necesario enviar a cada uno de los procesos los datos
geométricos necesarios para el calculo de los coeficientes. Esto se ha realizado en todas las
versiones paralelas, mediante una agrupaciéon minima de datos geométricos que son iguales
para el célculo de varios coeficientes sin realizar ninguna comunicacioén entre procesadores.
Por dltimo en la resolucion del sistema, cada proceso tiene parte de la matriz que tiene que
descomponer y mediante los algoritmos propuestos y la comunicacion entre procesos, se
llega al resultado final. La diferencia entre las versiones paralelas radica en como realizar
el particionado en la matriz para una mejor eficiencia.
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(a) Algoritmo Secuencial (b) Algoritmo Paralelo

Figura 6.4: Algoritmos secuencial y paralelo

= Version V1. Esta es la version con distribucion de procesos en funciéon de la
distribuciéon de datos unidimensional.

= Version V2. En esta version se le da la ciclicidad a la versiéon anterior, correspon-
diendo a la distribucién de datos unidimensional ciclica.

= Version V3. Se abre la distribucion en las dos dimensiones y con ciclicidad.
Corresponde con la distribucién de datos bidimensional ciclica.

= Version VScl. Esté version usa la biblioteca ScaLAPACK y usa el particionado de
las versiones propias, pudiendo elegir el niimero de ciclos.

= Version VSc2. Esta version cambia el modo de realizar el particionado pudiendo
elegir el tamano del bloque.
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i Mwe

Figura 6.5: Meandro.

6.3. Resultados Experimentales

El algoritmo paralelo ha sido desarrollado en el lenguaje Fortran77 y se ha usado
las bibliotecas de MPI para realizar las comunicaciones entre los nodos a través de paso
de mensajes. En este desarrollo se han usado instrucciones de manejo de mensajes no
bloqueantes para poder permitir el solape entre comunicaciones y calculos para el resto
de procesadores.

6.3.1. Meandro

Las lineas en forma de meandro tiene diversas aplicaciones en tecnologias microstrip.
Estas pueden ser utilizadas como lineas retardadoras usando trazas en forma de zigzag
para sincronizar el tiempo entre dos o més senales. [1]. Otro tipo de aplicacion es el uso
de estas lineas para la realizacién de filtros paso banda o antenas cuya frecuencia de
resonancia depende del ntimero de lineas en zigzag o separacion entre ellas.

Las dimensiones de la linea en forma de meandro (figura 6.5) son las siguientes:
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(longitud) L; = 18.58 mm, Ly = 20.44 mm, L3 = 5.08 mm, (ancho) W = 1.86 mm,
altura del substrato d = 0.833 mm y la constante dieléctrica €, = 3.26. Esta estructura
mostrada en la figura 6.6 fue disenada y fabricada en el Laboratorio de Electrénica de
Comunicaciones del Departamento de Senales y Comunicaciones de la ULPGC.

Figura 6.6: Placa Meandro.

Esta estructura ha sido simulada usando el mallado que aparece en la tabla 6.1 con
seis tipos de mallados diferentes. Los resultados que se expone a continuacion han sido
ejecutados en el cluster Sommerfeld. Debido a la limitaciéon de memoria, el mallado no
es significativo pero nos sirve para explicar la eficiencia de los algoritmos desarrollados.
Los resultados de los parametros S estan representadas en la figura 6.7 para el mallado

Mall. 1| Mall. 2 | Mall. 3| Mall. 4 | Mall. 5| Mall. 6
Parches 25 50 100 200 400 800
Subdominios 48 98 194 388 776 1552
Vértices 76 150 300 600 1200 2400
Excitaciones 4 4 4 4 8 8
Puertos 2 2 2 2 2 2

Tabla 6.1: Mallados de la estructura Meandro.
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de 400 Parches. Se observa que el grado de verosimilitud para este tipo de estructura es
suficientemente elevada, validando por tanto el analisis presentado.

Médulo (dB)
R
(3]

—a S Calculadag
—e Sll Medido =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Frecuencia (GHz)

Figura 6.7: Simulaciones y medidas del Meandro.

En este tipo de estructuras, el orden de la matriz M del sistema es igual al doble del
nimero de parches discretizado tal y como quedd plasmado en la ecuacion (2.56). Por
tanto, el ntimero de coeficientes depende del cuadrado del ntimero de filas o columnas de
la matriz M?2. En primer lugar, se ha realizado un estudio de cémo evoluciona el tiempo
de computo total en funcién del nimero de elementos discretizados para el algoritmo
secuencial. En la figura 6.8 se presenta en el eje de ordenadas el tiempo de calculo total
del método de los momentos. En dicha figura, se observa que al doblar el tamano de
matriz, el nimero de coeficientes y el tiempo se cuadruplican. Por ello, el tiempo total de
calculo es proporcional al cuadrado del orden de la matriz.

Posteriormente, se ha analizado como influye en el algoritmo el cambio del tamano de
la matriz. En la figura 6.9 se recoge el porcentaje de tiempo total del algoritmo del método
de los momentos es practicamente igual al del calculo de coeficientes, siendo un tiempo
infimo el necesario para la resoluciéon del sistema. Sin embargo, a medida que aumenta el
tamano del sistema, la importancia de la factorizaciéon empieza a crecer. Esto es debido a
que el tiempo de computo del niimero de coeficientes crece con el cuadrado de la matriz,
pero la factorizacion tiene una dependencia de orden cubica.
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Figura 6.8: Costo computacional en funciéon del tamano de la matriz.

Para analizar la escalabilidad del algoritmo completo, se ha estudiado el calculo de
coeficientes y el de la factorizacion por separado. En las figuras 6.10(a) y 6.10(b) se recogen
los tiempos normalizados al tiempo secuencial de cada uno de ellos y su parecido al que
tendria una funcion de pendiente 1/P. Como se observa, atn siendo pequeno el orden de
la matriz, el problema de computo de coeficientes es suficientemente escalable. Esto se
debe a la ausencia de comunicaciones entre procesadores.

Segin lo comentado anteriormente, puede dar la impresion de no hacer falta la
paralelizacion de la factorizacion debido a su pequeno porcentaje de célculo con respecto
al porcentaje de coeficientes. Sin embargo, cuando se realiza la paralelizacion del calculo
de coeficientes, el porcentaje usado en la factorizaciéon empieza a ser mas relevante. En la
figura 6.11 se representa los porcentajes de célculo de la factorizacion secuencial con
respecto al tiempo total en funciéon del ntamero de procesadores. En dicha figura se
observa como para un orden de matriz de 1600 la factorizaciéon secuencial que tenia un
porcentaje de 0.66 %, segtn la figura 6.9, adquiere porcentajes mayores del 8 % usando 14
procesadores.

De la misma forma que en el célculo de coeficientes, se ha realizado un estudio para la
factorizacion en funcién del ntimero de procesadores y en funciéon del tamano de la matriz.
Ademés, se ha realizado para cada una de las versiones.
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Figura 6.9: Evoluciéon porcentual de los bloques del algoritmo.
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Figura 6.11: Comparacion resolucion del sistema en funciéon del orden de la

matriz.
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Figura 6.12: Resoluciéon del sistema. Version 1.
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En las figuras 6.12(a) y 6.12(b) se refleja la escalabilidad de dicha factorizacion en
funcion del tamano de la matriz. En la figura 6.12(a) se observa como el hecho de
paralelizar la factorizacién para ordenes de 50 y 100 hace que el algoritmo paralelo sea
més ineficiente que el secuencial. Esto quiere decir que el tiempo de comunicaciéon es
mucho mayor que el tiempo de factorizacién. A partir de un orden de matriz de 200, el
algoritmo paralelo empieza a ser mas eficaz empezando a ser escalable con 3 procesadores.
Sin embargo a medida que aumenta el nimero de procesadores, el tiempo de comunicacién
empieza a predominar sobre el de factorizaciéon. Para tamanos mayores, el algoritmo es
bastante eficiente y totalmente escalable.

En las figuras 6.13(a) y 6.13(b) se reflejan los mismos estudios para la version 2. Se
vuelve a demostrar que para tamanos pequenos el algoritmo paralelo es ineficaz pero mejor
que en la version 1. Tanto en la version 1 como en la version 2 se ve reflejado como para
matrices a partir del orden de 400, los algoritmos son escalables a 1/P.
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Figura 6.13: Resolucion del sistema. Version 2.

Para comparar la eficacia de cada una de las versiones desarrolladas, se ha discretizado
la estructura en distintos tamafnos. En la figura 6.14, se representa el ratio entre versiones
t”2 en funcién del numero de procesadores y orden de la matriz. Para tamanos grandes,
M 400, 800 y 1600, se observa que el ratio es del orden del 15% para un ntmero
determinado de procesadores. A medida que va aumentando el nimero de procesadores,
el valor va decayendo, siendo incluso para M = 400 més eficiente la version 2 a partir de
6 procesadores. Para matrices pequenas, la version 2 es mucho mas eficiente, pero como
se vio anteriormente, no es aplicable ya que es menos eficiente que la version secuencial.

141



6.3 Resultados Experimentales

M=50
- | =—a M=100 E

Ratio tiempos Version 2/ Version 1

M=200
0,2} | ~—a M=400
v—v M=800
| —® M=1600 7

0 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14

Numero de Procesadores

Figura 6.14: Comparacion Version 1 vs. Version 2.

6.3.2. Antena de Parche

Las antenas de parche consisten en un parche de metal construido encima de un
sustrato dieléctrico y ésta sobre un plano de masa [2]. Esta clase de antenas son muy
populares gracias a que son faciles de fabricar y modificar, sintonizando con ello la
frecuencia de resonancia con la dimension del parche.

La estructura que se ha sido disefiado consta de un parche cuadrado, un transformador
de cuarta longitud de onda para adaptar la antena a 50 ohmios y una linea microstrip
con esta impedancia. Las dimensiones de la antena (figura 6.15) son: (longitudes) L; =
50 mm, Ly = 30 mm, L3 = 56.2 mm, (anchos) W = 37.5 mm, W5 = 0.45 mm, W3 = 3.31
mm, altura del substrato d = 1.57 mm y constante dieléctrica €, = 3.86. De igual forma
que con la estructura anterior, se realiz6 una placa tal y como se ve en la figura 6.16 para
comparar los calculos con las medidas realizadas.

Los mallados de esta estructura estan recogidos en la tabla 6.2. En este caso, se ha
realizado tres mallados en el que se ha utilizado varios puertos légicos para un mismo
puerto fisico para lograr una mejor fiabilidad en los resultados. Estas simulaciones se han
realizado en el cluster Maxwell. Como puede observarse en la figura 6.17, las simulaciones
realizadas indican una frecuencia de resonancia en 2.59 GHz y las medidas realizadas
dieron una frecuencia de 2.58 GHz. La desviacion producida es menor al 1%.
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Figura 6.15: Antena de Parche.

Mallado 1 | Mallado 2 | Mallado 8
Parche 800 1600 3200
Subdominios 1124 2240 3948
Vértices 1972 3934 6938
Excitaciones 4 4 4
Puertos 1 1 1

Tabla 6.2: Mallados de la Antena de Parche.

Una comparativa interesante para comprobar la escalabilidad de los algoritmos es usar
la métrica speedup en la que se observa como a medida que el nimero de procesadores
va aumentando, el valor de esta métrica va creciendo con pendiente igual a la unidad.
En la figura 6.18(a), se observa como con un mallado pequeno y con un niamero alto de
procesadores dicha pendiente empieza a desplazarse de su valor ideal. Para comprobar las
prestaciones que tiene los algoritmos frente a la ciclicidad, se optoé por realizar distintas
simulaciones con distinto niimero de ciclos para un mallado de orden 1600 usando la
version paralela V3. Se observa en la figura 6.18(b) como para un ciclo los speedup
coinciden para todos los procesadores las dos versiones. Sin embargo, si el ntimero de ciclos
cambia se observa que el algoritmo es escalable hasta 10 procesadores. A partir de este
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Figura 6.16: Placa Antena de Parche.

nimero el valor del speedup empieza a decrecer, puesto que el nimero de comunicaciones
empieza a ser mayor que el nimero de operaciones realizada tal y como indicaba la ley
de Amdahl vista en la ecuacion (5.5).

Una forma de comprobar que los algoritmos paralelos se estan ejecutando de forma
6ptima es comprobar el estado de ocupacién de los procesadores y visualizar que la carga
esta uniformemente distribuida. En las figura 6.19(a) se observa el diagrama de tiempos
de comunicaciones usando la herramienta XMPI [3] entre los 16 procesadores en un grid
(16x1) para una orden de 1600 y un sodlo ciclo. Esta herramienta permite visualizar las
trazas de comunicaciones entre los distintos procesadores. Se observa como los primeros
procesadores tienen una carga alta de comunicaciones en poco tiempo y a medida que
el algoritmo se va desarrollando, estas comunicaciones van decreciendo puesto que hay
menos procesadores implicados. Esta misma conclusién se puede alcanzar observando
el diagrama de Kiviat de la figura 6.19(b) donde los primeros procesadores tienen una
distribuciéon pequena de comunicaciones y los ultimos una alta carga. El diagrama de
Kiviat es un grafico circular en cuyos ejes radiales se representa la carga de cada uno de
los procesos. Una circunferencia indica que la carga esta equilibrada.

Esta distribucion puede mejorarse aumentando el nimero de ciclos. De esta forma, en la
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Figura 6.17: Simulaciones y medidas de la Antena de Parche.
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Figura 6.18: Comparacion de los speedup de la versiones 1 y 3.

figura 6.19(c) se muestra el diagrama de tiempo de comunicaciones para el caso de 2 ciclos.
En este caso, todos los procesadores tienen una carga mas distribuida teniendo un ntimero
de comunicaciones similar todos los procesadores. En la figura 6.19(d) se observa como
la carga esta mejor distribuida entre todos los procesadores, pero sigue sin ser homogénea.
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(c) Diagrama Comunicaciones V2 (d) Diagrama Kiviat V2

(e) Diagrama Comunicaciones V3 (f) Diagrama Kiviat V3

Figura 6.19: Diagramas de tiempo de comunicaciones y de Kiviat para las

versiones paralelas propias.
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Realizando una distribucion de procesadores diferente y poniéndolos en un grid (4x4)
y usando la versiéon 3 que permite una distribucion ciclica por filas y columnas se pueden
conseguir resultados més satisfactorios. Realizando 4 ciclos, la distribucion en la version 2,
tiende a ser mucho més 6ptima. En la figura 6.19(e) se observa como las comunicaciones
entre procesadores es mucho més homogénea en todo el tiempo de ejecucion. Este hecho
es también constatable en el diagrama de Kiviat de la figura 6.19(f).

6.3.3. Acoplador Branch-Line

La siguiente estructura que se ha analizado es el Acoplador Branch-Line. Este tipo
de estructura tiene cuatro puertos. El hibrido divide la potencia entre los puertos 3 y
4 desde los puertos 1 y 2. A la frecuencia de resonancia, la distancia centro a centro
desde las cuatro lineas es justamente un cuarto de la longitud de onda. Ademas a esta
frecuencia, la diferencia de fase entre los puertos 3 y 4 es de 90° por lo que las senales

estan en cuadratura. De este modo, a este acoplador también se le conoce comtinmente
como hibrido 3dB-90°.

i
V/ 7

y 4 y 4
W ARy 4

Figura 6.20: Estructura Acoplador.
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Las dimensiones del hibrido (figura 6.20) son: (longitudes) L; = 12.163 mm, L, =
9.75 mm, L3 = 3.96 mm, (ancho) W = 2.413 mm, altura del substrato d = 0.794 mm
y constante dieléctrica €, = 2.2 y estén recogido de la bibliografia [4]. Los valores de los
mallados estdn recogidos en la tabla 6.3 en la que se han usado tres mallados distintos. Esta
estructura ha sido simulada en el cluster Maxwell usando las versiones de la distribucion

ScaLAPACK.

Mallado 1 | Mallado 2 | Mallado &
Parches 1600 3200 6400
Subdominios 2460 4940 9888
Vértices 3440 6920 13952
Excitaciones 4 4 8
Puertos 1 1 1

Tabla 6.3: Mallados del Acoplador.

En la figura 6.21 se muestran los pardmetros S. Se han simulado los pardmetros
referenciados al puerto 1. Si1, So1, S31, S41 v también se muestran los valores sacados de la
bibliografia. En estas simulaciones se puede comprobar que la diferencia es también menor
del 1%. En esta estructura se ha querido comprobar como mejora el speedup en funcion de
varios parametros: mallado de la estructura, distribucion del grid de procesadores, tamano
del bloque en el que se divide la matriz.

En la figura 6.22(a) se muestra la comparativa del speedup para diferentes tamafios de
bloque con distintas configuraciones de grid de procesadores para una orden de matriz de
3200. En ella se puede comprobar en primer lugar como independientemente del tamano
del bloque, la distribuciéon de procesadores mas optima es la de (4x4) y la peor la de
(16x1). En segundo lugar, el speedup se maximiza para un tamano del bloque de 128
KBytes en la que duplica su valor con respecto a otras distribuciones. Por tultimo, cuando
el tamano del bloque es muy grande, el valor del speedup tiene valores mas pequenos,
disminuyendo en un tercio su valor con respecto al maximo.

En la figura 6.22(b) se muestra la comparativa del speedup para diferentes tamanos
de bloque con distintas configuraciones de grid de procesadores para una orden de matriz
de 6400. Haciendo un anélisis de dichas simulaciones, se llegan a las mismas conclusiones
que en la figura 6.22(a). Esto hace que el tamano de 128 KBytes, sea el tamatio 6ptimo de
bloque para obtener valores de speedup satisfactorios. De este modo, el orden de la matriz
de 6400 origina que el speedup adquiera valores mas elevados acercandose casi a la decena.

Una vez comprobado la distribucion de procesadores mas optima se procedié a
aumentar el orden de la matriz y poder comprobar la escalabilidad del algoritmo. En
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Figura 6.21: Resultados de las simulaciones del Acoplador

la figura 6.23 se muestra 3 ordenes de matriz desde 3200 hasta 12800, donde se observa
la progresion que tiene el speedup, a medida que el orden va creciendo para tamanos de
bloque pequenos.

Por ultimo, se muestran en las figuras 6.24(a) y 6.24(b) los diagramas de tiempos de
comunicaciones y de kiviat para una distribucion de (4x4) procesadores y una orden de
matriz de 12800 con un tamano de bloque de 1024 KBytes. Se observa que aunque la
distribuciéon de procesadores es la 6ptima, al no tener un tamano de bloque 6ptimo, no se
balancea correctamente la carga entre todos los procesadores.

Sin embargo, con un cambio en el tamano del bloque a 128 KBytes, el balance de
carga mejora notablemente segin se muestran en las figuras 6.25(a) y 6.25(b). Tanto el
diagrama de tiempos como el de kiviat presentan distribuciones més uniformes que en
los casos anteriores, lo que lo hace mas 6ptimo ya que a pesar de haber aumentado el
numero de comunicaciones entre los procesadores, éstos trabajan de manera mucho mas
homogénea. Los resultados alcanzados en estas y otras simulaciones fueron presentadas
en [5, 6, 7].
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Figura 6.22: Speedup para las matrices de 3200 y 6400 coeficientes.
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Figura 6.23: Speedup para diferentes ordenes de la matriz.

(a) Diagrama Comunicaciones VScl (b) Diagrama de Kiviat VScl

Figura 6.24: Diagrama de comunicaciones y Kiviat para bloque 1024 KBytes.
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(a) Diagrama Comunicaciones VScl (b) Diagrama de Kiviat VScl

Figura 6.25: Diagrama de comunicaciones y Kiviat para bloque 128 KBytes.

6.3.4. Antena de Parche Ranurada

Las antenas de parche ranuradas presentan una mayor eficacia frente a las no ranuradas
gracias ya que permiten ajustar el ancho de banda. Esto permite que este tipo de antenas
se haya popularizado en dispositivos inalambricos en estos tltimos anos. Para comprobar
los resultados y posteriormente realizar los anélisis de paralelizacion se elige la estructura
analizada en [8]. Dicho analisis empieza analizando una antena de parche con (=28 mm
y w=1.5 mm y que sirve como referencia. Posteriormente presenta la antena ranurada
con dos variantes. Para la Antena 1 [;=10mm, ls=2mm y [3=20.6mm. Por tdltimo para
la Antena 2 [;=15mm, l,=0mm y [3=24.9mm. Se realiza un mallado por cada antena
simulando y analizando los resultados en el cluster Green.

Antena Ref. | Antena 1| Antena 2
Parches 6400 12800 12800
Subdominios 9888 19776 19876
Vértices 13952 27904 28908
Excitaciones 2 2 2
Puertos 1 1 1

Tabla 6.4: Mallados de la Antena de Parche Ranurada.

Los resultados son mostrados en la figura 6.27 donde se observa las pérdidas de retorno
para cada una de las antenas analizadas, viendo que se produce un desplazamiento en
frecuencia por la aparicion de la ranura y de los stubs que se han puesto en linea microtira.
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Figura 6.26: Antena de Parche Ranurada.

A partir de las pérdidas de retorno y particularizando para una VSWR = 1.5 se comprueba
como la Antena 2 presenta un menor adaptacion a la frecuencia de resonancia que el resto
de antenas, pero es la que presenta un mayor ancho de banda para un VSWR de 1.5 con
un valor de BW de 250 MHz. La Antena 1 de 190 MHz y la Antena de Referencia con
110 MHz. Esto indica que ajustando los stub dentro de la region donde esté ubicada la
ranura se consiguen los ajustes requeridos para conseguir mayor ancho de banda.

En primer lugar, se analiza el speedup del cluster Green con todos sus procesadores.
Segiin se observa en la figura 6.28 se observa que estamos en la zona lineal hasta llegar a
16 procesadores. Sin embargo, a partir de este niimero pasamos a la zona de saturacion.
Esto es debido a los tiempos de comunicaciones que se realiza entre los dos servidores. La
latencia que existe en las comunicaciones entre los dos servidores es alta al no existir una
red de datos de alta velocidad, por lo que usar los dos servidores a la vez es practicamente
inoperativo.
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Figura 6.27: Resultados de las simulaciones de la Antena de Parche Ranurada.

En el cluster Green se dispone de la herramienta de andlisis y monitorizacion TAU [9]
que se usaréd para realizar nuevas métricas a las implementaciones realizadas. En primer
lugar, se representa en la figura 6.29 las dependencias de las funciones en la que se observa
las dependencias de las principales partes del programa que se ha paralelizado. Por un
lado la funciéon ZETAS.f que hace llamadas a la funcién SOMMERFELD. f para el calculo de
los coeficientes como la mas importante ademas de las propias implementadas en la que
se realiza la integracion numérica. Por otro lado, esté el driver PCGESV.f que realiza la
resolucion del sistema mediante una descomposicion LU. Por ultimo, se llama a la funciéon
PARAMS.f para el calculo de los pardmetros circuitales.

Por tltimo, se ha realizado un analisis con un mallado de 3200 coeficientes en la que
se han calculado diferentes métricas con distintos tamanos de bloque, usando para ello
los contadores hardware de las que dispone el sistema. Se ha elegido métricas tales como
numero de operaciones, tiempo, accesos totales y fallidos a las memorias TLB, caché de
nivel L1 y nivel L2 y ntimero de instrucciones como parametros principales. A partir de
éstos, se calculan las tasas de éxito de las memorias y operaciones por segundo de cada
procesador. En la tabla 6.5 se muestra los resultados de este anéalisis con tres tamanos
de bloque, desde 128 KB hasta 512 KB y sin Bloques. El tamano de bloque de 128 KB
origina 9 GFlops por procesador y la simulacion sin bloques 1 GFlops. Puesto que existen
16 procesadores, el cluster llega a 144 GFlops en el mejor de los casos y de 16 GFlops en
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Figura 6.28: Speedup del cluster Green para 6400 y 12800 coeficientes.

PARAMS [{params.f} {1,7}-{42,

CREA S [{crea_s.f} ...

Figura 6.29: Grafica de dependencia de las funciones de la version Sc2.

el peor. Como se observa, existe un factor de mejora de 9 el realizar un particionado por
bloques de 128 KB que el de sin bloques. También se observa que para este tamano de
bloque es donde se produce la tasa de éxito para la caché de nivel L1 y nivel L2 més alta.
El ratio TLB es bastante alto, ya que cada 4.8E5 accesos se produce una pérdida siendo
el menor ratio para los tres casos. Este ratio se hace maximo en las memorias caché de
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Figura 6.30: Visualizacion en 3D de la distribucion de tiempos de las funciones.

nivel L1 y nivel L2. Estos resultados explican parcialmente la razon por la que el Bloque
de 128 KB lo hace 6ptimo para la distribucion de datos. Por dltimo, cabe destacar que
para la simulacién sin bloques cada 76 operaciones se produce una pérdida en el acceso a
los datos de nivel L1, ratio muy pequeno comparado con el resto de simulaciones.

6.3.5. Bobina Impresa

Una de las estructuras que se han simulado para analizar estructuras 3D planares y
con ello poder contrastar los modelos utilizados es la de las bobinas impresas en forma
de espiral. Este tipo de estructuras es ampliamente usada en circuitos integrados por
su pequena area ocupada. Su uso sirve como parte de una red de adaptaciéon y como
cargas inductivas. Estan formadas por dos capas metéalicas. La capa inferior esta en la
interfase dieléctrico-aire formando la figura en forma de espiral y la capa superior permite
la interconexion hacia el otro extremo de la bobina.

Un tipo de estructura referenciada en la bibliografia [10, 11, 12| permitira realizar las
simulaciones y poder contrastarlas. El espaciado y el ancho de las pistas es de s= 635 pm.
(ancho) w = 312.5 um, altura del substrato d = 312.5 pum y constante dieléctrica e, = 9.8.
Por tultimo la altura del puente también es de d=312.5 um y espesor t=156.25 pum. Los
valores de los mallados estan recogidos en la tabla 6.6. Esta estructura ha sido simulada
en el cluster Green con cédigo instrumentado TAU.
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Mallado Bloque | Bloque | Bloque Sin
M=12800 128 KB | 256 KB | 512 KB | Bloques
Tiempo (segundos) 313.98 | 324.32 | 387.16 2742
Ciclos 6.3E11 | 6.5E11 | 7.7E11 | 5.5E12
Instrucciones 1.4E12 | 1.4E12 | 1.5E12 | 7.3E12
Operaciones 2.8E12 | 2.8E12 | 2.8E12 | 2.8E12
FLOPS 9E9 8.7E9 7.3E9 1E9
Pérdidas TLB 6.2E6 5.5E6 4.3E6 2.7E6
Accesos Caché L1 5.8E11 6E11 6.9E11 4F12
Pérdidas Caché L1 2E9 2.2E9 3.1E9 | 3.7E10
Tasa Exito L1 %) 99.7 99.6 99.5 99.0
Acceso Caché L2 6E9 5.5E9 5.5E9 | 1.7E10
Pérdidas caché L2 2.6E8 3.6E8 5ES8 6.1E8
Tasa Exito L2 (%) 95.6 93.5 90.9 96.4
Ratio TLB acc./pérdidas) | 4.8E5 5.6E5 6.4E5 1E6
Ratio L1 (acc./pérdidas) | 1.4E3 | 1.25E3 | 905.5 76
Ratio L2 (acc./pérdidas) | 1.1E4 7.8E3 5.6E3 | 4.6E3

Tabla 6.5: Comparacion de resultados para un mallado de un orden de 12800.

Mallado 1 | Mallado 2 | Mallado 3
Parches 12800 25600 40000
Subdominios 19776 19776 54310
Vértices 27904 49050 82320
Excitaciones 2 2 2
Puertos 2 2 2

Tabla 6.6: Mallados de la Bobina Impresa.

En la figura 6.32 se muestran los moédulos de los parametros Si; y S; de las
simulaciones realizadas para este tipo de estructuras donde cabe destacar las resonancias
aparecidas para 12.5 GHz. Cabe destacar el grado de verosimilitud de las simulaciones
realizadas con las referenciadas para los datos expuestos.

En la figura 6.33 se muestra una comparativa entre las simulaciones realizadas para
un mallado 12800 parches en los que por un lado se ha realizado una distribucién sin
bloques y por otro lado con bloques de 128 KB que origina una ciclicidad en los célculos
para una distribucion de procesos de (4x4). En la figura 6.33(a) y 6.33(b) se muestra la
distribucion de funciones para cada caso. En el primero de ellos se observa una distribucion
no uniforme en todos los nodos. Sin embargo con una distribucion por bloques, se consigue
esta uniformidad lo que genera un balance de carga uniforme en todos los nodos. Una
de las funciones que desencadena la no uniformidad se puede observar en las figuras
6.33(c) y 6.33(d) donde las diferencias son bastante notables entre los nodos 14 y 1 donde
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Figura 6.31: Bobina Impresa.

hay un factor de 6. Por ultimo en las figuras 6.33(e) y 6.33(f) se muestran las matrices
de comunicaciéon entre los procesos. En ambas se observa, una correcta distribuciéon de
procesadores, ya que se observa una matriz parcialmente rellena. Sin embargo, la figura
6.33(f) tiene el valor de las celdas més homogéneo, lo que da lugar a valores de speedup
mucho més elevados.

Por tltimo, se procede a realizar un mallado lo méas grande posible de tal forma que
se pueda simular en el cluster. La limitaciéon del mallado la da la memoria RAM de los
procesadores y ésta es de 4 GB. Cada coeficiente es un nimero complejo que en Fortran77
es equivalente a tener dos niimeros reales, por lo que por coeficiente el tamano asignado
es de 8 bytes. Para una simulacién con 16 procesos y dejando memoria para variables
del sistema y propias del programa, el orden de matriz maximo que se puede simular es
de alrededor de 40000. Esto implica tener 6.4E9 coeficientes que son distribuidos por los
16 procesos. De este modo, se procede a realizar una comparativa de métricas de igual
forma a la que se hizo con la antena de parche ranurada. En la tabla 6.7 se muestran los
resultados de esta simulaciéon para 3 tamanos de bloque. En este caso, se ha conseguido
llegar a 176 GFlops. Las tasas de éxito de las memorias caché mejoran llegando a un
99.8 % para las de nivel L1 y 99.6 % para las de nivel L2, ambas mejores que las de la
tabla 6.5.
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Figura 6.32: Resultados de las simulaciones de la Bobina Impresa

Mallado M=40000 Bloque 128 KB | Bloque 256 KB | Bloque 512 KB
Tiempo (segundos) 7794 8262 9087
Ciclos 1.6E13 1.7E13 1.9E13
Instrucciones 3.8E13 3.8E13 3.8E13
Operaciones 8.6E13 8.6E13 8.6E13
FLOPS 1.1E10 1.0E10 9.8E9
Pérdidas TLB 2.2E8 1.3E8 9.4E7
Accesos Caché L1 1.5E13 1.6E13 1.8E13
Pérdidas Caché L1 3.5E10 4.3E10 6.5E10
Tasa Exito L1 %) 99.8 99.7 99.6
Acceso Caché L2 1.7E11 2.5E11 3.1E11
Pérdidas caché L2 4.1E9 5.7E9 9.3E9
Tasa Exito L2 (%) 99.6 97.7 97
Ratio TLB acc./pérdidas) 3.9E5 6.6E5 9.1E5
Ratio L1 (acc./pérdidas) 2.5E3 2E3 1.3E3
Ratio L2 (acc./pérdidas) 2.1E4 1.5E4 9.2E3

Tabla 6.7: Comparacion de resultados para un mallado de un orden de 40000.

Una vez presentadas todas las simulaciones en las distintas estructuras analizadas, se
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Metric: TIME Metric: TIME

Value: Exclusive Value: Exclusive
Std. Dev. Std. Dev.
Mean Mean
Total Total
node 0 node 0
node 1 node 1
node 2 node 2
node 3 node 3
node 4 node 4
node 5 node 5
node 6 node 6
node 7 node 7
node 8 node 8
node 9 node 9
node 10 node 10
node 11 node 11
node 12 node 12
node 13 node 13

node 14
node 15

node 14
node 15

(a) Distribucion Funciones sin Ciclos (b) Distribucion Funciones con Ciclos
Name: PCGESV [{pcgesv.f} {1,7}-{244,9}] Name: PCGESV [{pcgesv.f} {1,7}-{244,9}]
Metric Name: TIME Metric Name: TIME

Value: Exclusive percent Value: Exclusive percent

47,846% I ————————— 5. ]€\. 79,66% | ————————— 10 C 14

29,230% e N00C 14 78/566% |y node 15

26,501% —— Ode 15 77,07% —————————— 10|c 13

25,059% ———] 10de 13 76,71% —————— 10lc 11
25.025% —— 10 e O 76,449% | ——————— 110(Ic ]

23,752% i———] 0le 10 76.330% i ———————— 101e 10
10,501 % el Mode 5 76,214% | —————] 11" 2

18,4650 —— 0dle 8 76,007 I — 10 /e 12

18413% —— node 4 75,83% ———————— 110(]c 5

16,804% —— n0de 12 75.733% ———————— 10|¢ O

16,82% [ —— e 75,611% I ————————————— 10 d e 3

16,313% |— node 11 75,503% | —— 0] 6
11,356% [immss— node 0 75,36% node 2
10,553% |— node 7 75.193% node 8
10,536% |mmme— node 6 75,004% node 1
4,935% [ node 3 74,904% node 0
4,886% [l node 2 74,487% node 4

4,868% [mmmm node 1 1,795% M std. dev.
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(e) Matriz Comunicaciones sin Ciclos (f) Matriz Comunicaciones con Ciclos

Figura 6.33: Comparativa de las operaciones por segundo.

puede concluir que el éxito de una buena paralelizacion del método de los momentos radica
en una buena distribucion de procesos en la que se ha comprobado que una distribucion
cuadrada es la mas 6ptima. Dentro de esta configuracion, se realiza una distribuciéon de
datos en bloques en la que también se ha comprobado que el tamano de 128 KB es el
mas 6ptimo en los clusteres Maxwell y Green. Uno de los éxitos de esta distribucion es la
adecuacion de este tamano de bloque con el tamano de las memorias caché, por lo que si
en un futuro estas memorias caché aumentan, posiblemente el tamano de bloque 6éptimo
sea mayor.
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Capitulo 7

Conclusiones y Lineas Futuras

7.1. Resumen del Trabajo

A lo largo de esta Tesis se han ido planteando una serie de hitos que se pretende
resumir a continuacion:

En primer lugar, se plantea el analisis de las estructuras que se van a estudiar tales
como las estructuras microtira, las ranuradas y las 3D planares. Para ello se hace uso de
las ecuaciones integrales EFIE y MFIE en el caso de las ranuradas. Estas ecuaciones son
obtenidas imponiendo las condiciones de contorno sobre la interfase aire-dieléctrico y se
pasa al dominio frecuencial para operar de forma mas sencilla. En estas ecuaciones los
campos son conocidos y las densidades de corriente son los elementos desconocidos.

Para conocer el valor de los campos, se realiza un estudio analitico de las funciones
de Green en el dominio frecuencial. Al pasar al dominio espacial, las funciones de Green
se transforman en Integrales de Sommerfeld. Se calculan dichas integrales de Sommerfeld
implementandolas en una biblioteca.

La ecuacién integral se transforma en una ecuacion matricial aplicando el método de
los momentos. Mediante un método de resolucion de sistemas de ecuaciones lineales se
calculan las incognitas que son las densidades de corriente. Por tultimo, se extraen los
parametros circuitales como son los parametros S. Se plantea la paralelizacion de este
método para poder disminuir el tiempo de calculo en los problemas donde el tamano de
la discretizacion es muy grande, comprobando que los resultados son los mismos que en
la version secuencial verificando de esta forma el método utilizado.
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7.1 Resumen del Trabajo

7.1.1. CAlculo de las Funciones de Green

El célculo de las funciones de Green se ha realizado para 5 casos. Dos de ellos
para dipolos eléctricos horizontales orientados en los ejes x e y. Otros dos para dipolos
magnéticos horizontales también orientados en los ejes = e y. Por tltimo se han calculado
las funciones de Green para un dipolo eléctrico vertical que esta orientado segin el eje z.
En todos los casos, los cédlculos se han realizado en el dominio frecuencial planteando las
ecuacion diferencial para la componente longitudinal usando para ello el Mathematica y
realizando una optimizacion manual de las expresiones resultantes. Posteriomente se ha
verificado la exactitud de las expresiones simplificadas.

7.1.2. Extension de las Integrales de Sommerfeld

Anteriormente a esta Tesis, se habia desarrollado una biblioteca de integrales de
Sommerfeld para estructuras planares. Tras el analisis de estructuras ranuradas y 3D
planares han aparecido nuevas integrales de Sommerfeld que han sido implementadas.
Ademas las integrales de Sommerfeld iniciales son actualizadas para permitir cambiar el
punto de observacion y con ello tener mas generalidad.

7.1.3. CAalculo de los Coeficientes

Se han analizado tres tipos de estructuras microtira, las planares, las planares
ranuradas y las 3D planares. Para cada una de estas estructuras el Método de los
Momentos implica el calculo de los coeficientes de la matriz que aparecen tales como [Z],
[Y], [T], |C]. Para el caso de las estructuras 3D planares, se ha extendido el procedimiento
de anélisis en los diversos planos (z, 2) e (y, z), apareciendo los nuevos coeficientes [Z] 2 3 4].
Para este analisis, se ha supuesto que existe continuidad en las corrientes por lo que se
ha definido unas nuevas funciones llamadas funciones corner.

Algunos coeficientes tienen una dependencia de alguna derivada de la funciéon de Green
con respecto a alguna coordenada. Aplicando las propiedades de las funciones de Green,
dichas derivadas pueden ser transferidas a las funciones base o prueba. Sin embargo, en
los coeficientes de las estructuras ranuradas como en las 3D Planares esto no es siempre
posible por lo que se ha realizado un cambio de variable de coordenadas cartesianas a
polares para poder dejar las expresiones en funciéon de las integrales de Sommerfeld que
previamente se han calculado.

7.1.4. Paralelizacion del Método

Para la implementacion paralela de la version secuencial, se hizo un estudio de los
tiempos que tardan cada una de las funciones. Se comprob6 que la opcién maés efectiva
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es la paralelizacion del célculo de coeficientes y el de la resolucion del sistema. En el caso
del célculo de coeficientes el problema, la paralelizacién es sencilla puesto que no existe
ninguna dependencia. Para la resoluciéon del sistema, se ha usado la factorizacion LU
con sustitucion regresiva y se han implementado 5 versiones paralelas. Tres de ellas son
versiones propias, en las que tras un analisis exhaustivo de las dependencias existentes.
Tras una optimizacion del codigo realizado se optoé por usar la biblioteca ScaLAPACK
para usar la resolucion del sistema de forma paralela. Utilizando la biblioteca ScaLAPACK
se han implementado dos versiones.

Los resultados de estas versiones han sido medidos en funcién de varias métricas tales
como: tiempo, eficiencia y speedup parametrizando la distribucién de datos y de procesos
utilizada. Para ello se han realizado distribuciones unidimensionales y bidimensionales.
Para conseguir unas mejores prestaciones también se ha elegido el tamano del bloque que
cada proceso ejecuta, dando una secuencia de ciclidad. En todos los casos simulados se
ha comprobado que el tamano de 128 KBytes es el més idéneo para conseguir las mejores
prestaciones. Con un tamano maximo de 6.4E9 coeficientes, se ha conseguido un méximo
de 176 GFlops/s en un array de 4x4 procesadores .

7.1.5. Escalabilidad del Algoritmo

Uno de las conclusiones principales de esta Tesis es la comprobacion de la escalabilidad
de los algoritmos desarrollados e implementados en cada uno de los clusters. Este punto es
conseguido cuando existe una relacion entre el tamano de la matriz a resolver y el ntimero
de procesos involucrados en la resolucion del sistema. De hecho, si el tamano de la matriz
es pequeno comparado con el ntimero de procesos, el tiempo necesario para realizar las
comunicaciones a través de las primitivas MPI empiezan a tener peso frente a los tiempos
de célculo de la factorizacion LU.

También la eleccion de la distribucion de procesos, afecta a la escalabilidad del sistema.
Una agrupacion lo mas cuadrada posible ayuda a mejorar las prestaciones del sistema
aumentando el speedup del mismo. Por tltimo, eligiendo un niimero de ciclos adecuado
en cada proceso para la ejecucion de la resolucion mejora notablemente los resultados.

7.1.6. Limitacion de las Simulaciones

Se han montado y configurado en el seno de la Division de Ingenieria de Comuni-
caciones del IDeTIC, 3 agrupaciones de ordenadores (clusters) (Sommerfeld, Maxwell y
Green). En todos ellos, la limitacion de las simulaciones radica en el tamafio maximo que
tiene la matriz en cada uno de los procesos involucrados en la ejecucion.
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7.2 Lineas Futuras

7.1.7. Aportaciones de la Tesis

Se han desarrollados dos proyectos directamente relacionados con la Tesis. Ambos han
servido para financiar parcialmente las plataformas que se han usado en esta Tesis. El resto
de la financiacion se ha logrado gracias a la aportacion que se ha realizado por parte de la
Division de Ingenieria de Comunicaciones proveniente de otros proyectos de investigacion.

Dentro de las publicaciones relacionadas directamente con esta Tesis, se ha escrito un
capitulo en el libro Antenna Research Activity in Spain en el seno de la Red Espanola de
Antenas (RESA), ademés de otra publicacion en revista en la sociedad WSEAS e indexada
segun el indicador SJR/SCI. Ademés se ha participado en 6 congresos internacionales que
estan indexados segun ISI Proceedings (Web of Science). Por ultimo, se han presentado
resultados relacionados con la Tesis en 3 congresos nacionales. Los datos completos de
cada una de estas publicaciones aparece en la secciéon 7.3.

7.2. Lineas Futuras

Una vez expuestas las conclusiones a las que se ha llegado en esta Tesis, se sugieren
las lineas futuras a seguir.

7.2.1. Extension a Estructuras Multicapa

Una importante linea a seguir es la extension de este tipo de analisis a estructuras
multicapa. El método TLM hace una analogia entre las ecuaciones que rigen la
propagacion en las lineas de transmision y las ecuaciones que rigen el comportamiento
de las componentes longitudinales de los campos eléctrico y magnético. De esta forma, el
problema se aborda mediante la formulacién recursiva de las funciones de Green haciendo
aparecer las condiciones de contorno en forma de coeficientes de reflexiéon entre los medios.
En el dominio espectral el célculo de las funciones de Green es sencillo, complicandose a
la hora de calcular las integrales de Sommerfeld debido a los coeficientes de reflexion de
Fresnel.

7.2.2. Eludir el problema de memoria RAM

Una propuesta para abordar problemas sin la limitacion de la memoria RAM es
mediante una gestion inteligente del particionado de datos. La soluciéon propuesta tiene
como Unico elemento limitador el tamano del disco duro. Se realiza el particionado de los
datos en funciéon del nimero de procesadores existente en el cluster. Para cada procesador,
se realiza un nuevo particionado de datos en bloques en funcién del tamano de la memoria
RAM que disponga dicho procesador. Mediante intercambios sucesivos de bloques entre
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memoriar RAM, con las actualizaciones pertinentes a medida que se vaya realizando los
intercambios, se procede a resolver todo el problema.

7.2.3. Uso de Procesadores Graficos

Extender la paralelizacion a otro tipo de procesadores graficos de proposito general.
Este tipo de procesadores contienen una CPU y una GPU Graphics Processing Unit. El
GPU dispone de una arquitectura paralela llamada CUDA. Este tipo de arquitectura
dispone de un numero de ntileos que operan juntos para la operacion sobre un grupo de
datos de una aplicacion. Los productos de NVDIA disponen de este tipo de arquitectura
que los hacen muy apetecibles para este tipo de programacion. En este tipo de
procesadores, la parte secuencial se puede ejecutar en la CPU y la paralela en el GPU.

7.3. Proyectos y Publicaciones Relacionadas con la
Tesis

7.3.1. Proyectos

» Métodos Computacionales Paralelos en Electromagnetismo (P12003/051), En-
tidad Financiadora: Gobierno de Canarias , Investigador Principal: E. Jiménez,
Cuantia: 9676 Euros, Ene-Dic 2004

= Beca Innova Canarias: Méetodos Computacionales Paralelos en Electromagne-
tismo (Al-22), Entidad Financiadora: Fundacion Universitaria de Las Palmas,
UNELCO, Profesor Responsable: Eugenio Jiménez, Cuantia: 6000 Euros, Ene-
Dic 2004.

7.3.2. Revistas Internacionales

s E. Jiménez, F. Cabrera, Antenna Research Activity in Spain, chapter Parallel
Method of Moments Analysis of Microstrip Structures Using the MPI Library,
pp- 79-84, Fundacion Rogelio Segovia para el Desarrollo de las Telecomunica-
ciones, 2005.

s F. Cabrera, E. Jiménez, “MPI based Parallel Method of Moments Approach for
Microstrip,” WSEAS Transactions on Computers, vol. 7, pp. 1721-1730, 2008.
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7.3.3.

7.3.4.
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Congresos Internacionales

E. Jiménez, F. Cabrera, “Evaluation of magnetic Green’s functions,” in
Proceedings of the Millenium Conference on Antennas and Propagation, Davos,
Switzerland, Apr. 2000.

F. Cabrera, E. Jiménez, “Analysis of Irregular Microstrip Structures Using
a Full Wave MoM Scheme,” in Proceedings of the Millenium Conference on
Antennas and Propagation, Davos, Switzerland, Apr. 2000.

E. Jiménez, F. Cabrera, “Analytical treatment of Green’s functions singularities
in microstrip structures,” in Proceedings of the 16th Annual Review of Progress
in Applied Computational Electromagnetics, Monterey, USA, Mar. 2000, pp.
699-706.

C.N. Ojeda-Guerra, F. Cabrera, E. Jiménez, et.al., “Parallelization of the
Moment Method in the Compuation of Microstrip Structures,” in Proceedings of

the Fifth Joint Conference on Information Sciences, Atlantic City, New Yersey,
USA, 2000, pp. 387-390.

F. Cabrera, E. Jiménez J.G. Cuevas, “An Efficient Parallel MoM to Analyze
Microstrip Structures,” in Proceedings of the 17th Annual Review of Progress
in Applied Computational FElectromagnetics, Monterey, USA, Mar. 2001, pp.
223-230.

E. Jiménez, F. Cabrera, “Parallel Method of Moments Analysis of Microstrip
Structures Using the MPIL” in Proceedings of the 2th FEuropean Computing
Conference ECC, Malta, Sept. 2008, pp. 252-256.

Congresos Nacionales

F. Cabrera, E. Jiménez,J.G. Cuevas del Rio, “Estudio de estructuras microtira
irregulares mediante el MoM,” in Actas del Congreso de la XIII Symposium
Nacional URSI, Pamplona, Sept. 1998, pp. 375-376.

F. Cabrera, E. Jiménez,C.N. Ojeda, “Optimizacion de algoritmos basados en
MoM,” in Actas del Congreso de la XVIII Symposium Nacional URSI, A
Coruna, Sept. 2003, p. 147.

E. Jiménez,F. Cabrera, “Analisis de Estructuras Microtira mediante el Método
de los Momentos paralelizado usando MPL,” in Actas del Congreso de la XXI
Symposium Nacional URSI, Oviedo, Sept. 2006, pp. 103-104.



Apéndice A

Integrales de Sommerfeld

A.1. Integrales de Sommerfeld Definidas en un Plano

Las integrales de Sommerfeld que se obtienen al realizar el analisis de las estructuras
microtira en el dominio espectral, y una vez que se hace el cambio de dominio estéan
recogidas en (2.23) a (2.28). Asimismo, en el analisis de las estructuras ranuradas también
se recogen las ecuaciones de (3.52) a (3.57) en la que aparecen otro tipo de integrales de
Sommerfeld. Todas ellas pueden ser generalizadas mediante la siguiente expresion:

Goalp) = Sulf ()] = / ) Ja(p) e de (A1)

El resultado de este tipo de integral no da una solucién analitica. Por ello, se ha
de recurrir al calculo numérico para poder resolverla. Se han agrupado las integrales de
Sommerfeld en triadas, indicando que la funcion f(€) es la misma en ellas. De esta forma,
las integrales de Sommerfeld que se obtienen al pasar del dominio espectral al dominio
espacial son del siguiente tipo:

1] <1
Ga =50 | 5| = [ p oo (A2)

Gu=51|p-| = | pohleereg
i 0 te

£ 1 3
Gi.= S = J d
1 0 | /0 Dn. 1(p€)&7d¢
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A.1 Integrales de Sommerfeld Definidas en un Plano

El resto de las integrales de Sommerfeld del tipo Sy [f(£)] son:

N[ M
G2a B SO [DteDtm_ B 0 DteDtm(]O(pé)gd5 (AS)
Ny ] N,
_ AA
G =50 || = [ e (A1)
- by 1 b
Glaa =50 {DtEDtm sin(kyd) cos(k1d) | _/0 Dy Dy, sin(kyd) cos(kid) Jo(p)eds (A.5)
Gor = S ! —/oo L (pe)ed (A.6)
5 = 20 D Dy cos(knd) |~ Jy  DieDum cos(krd) Y '
B B[k
oo =50 || ~ ) B PO -
1] > 1 e Ihop
Gy = 5, [— = [ ersd =2, (A8)
k2_ 0 ka

donde

N1 = ]{?2 +jk’1 tan(kld)

Dte = k‘g + ]k’1 COt(kld)

N2 = k’l + jétl{fg tan(k:ld)
Dy = €1ko + jky tan(kid)

Una vez expuestas las integrales de Sommerfeld dependientes de la funcion de Bessel

de orden 0, se exponen a continuacion las de orden 1 y 2. Aplicando las propiedades
de las funciones de Bessel, las de orden 2 se calculan como Sp[f(£)&?]. Las expresiones
compactas para este tipo de integrales son:
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Integrales de Sommerfeld

Ge = S L Ge. — S, L
%= "1 Dy sin(kyd) 6¢ = 2% Dy sin(kyd)
1 1

G7b - Sl |:/{Z_2:| G?c - SO |:]€_2:|

Estas 21 integrales estan implementadas en la biblioteca Sommerfeld estando evaluadas
de forma numérica, salvo la correspondiente a la G; que se puede resolver de forma
analitica.

A.2. Extension de las Integrales de Sommerfeld

Para el analisis de las estructuras 2.5D, sera necesario tener en cuenta las componentes
longitudinales z. Por este motivo, las expresiones de las integrales de Sommerfeld
que aparecen en el Capitulo 2 y que fueron particularizadas para z = 0, deben ser
generalizadas para cualquier valor de z. Cabe destacar que debe existir continuidad en
las funciones tangenciales para el plano z = 0 que es donde se evalu6 el punto fuente y
existe discontinuidad de 2*2 en las componentes longitudinales. Todas ellas pueden ser

k1
generalizadas mediante la siguiente expresion:

Galps2) = Salf (. 2)] = / ATt (A.9)

De este modo, obviando las componentes G, v Gae, las integrales de Sommerfeld con
componente z son:

1 sin (ki(d + 2)) _ /°° sin (ki (d + 2))
Dy sin(kid) o Diesin(kid)

Jo(p&)EdE (A.10)

Glzla(pa Z) =50 [

N, sin (ki(d + 2)) [ Nisin (k1 (d + 2))
DDy, sin(kqd) " Jo DDy sin(kid))

G2z1a(p> z) =5 [ JO(Pf)fdf (A‘ll)

ky cos (ki(d + 2)) _ /°° ks cos (ki(d + z))

Jo(p§)&ds  (A.12)

GSzla(py Z) =Sy [

Dy cos(kid) Dy, cos(kq1d)
T ] o pik2z
Crosalp.2) = So [ ehe| = JolpE)Ede (A.13)
Dte ] 0 Dte
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A.2 Eztension de las Integrales de Sommerfeld

N /°° Nyeikas
Gozoa(p, z) = S e I = —J d A.14
wanlp ) = 5o | e | = [T e (A14)
kl 6fjk2z / L€ —jkaz
G z2a\ > =5 |=——F d A.15
322 (p Z) 0 [Dtm COt (kld) Dtm COt k d (pg)g g ( )

Las integrales de Sommerfeld Gs,14(p, 2) v Gs.24(p, z) son utilizadas en las expresiones
GEgs,. Yy Ggg,.- Las integrales de Sommerfeld del tipo A.9 surgen del estudio de los dipolos
eléctricos horizontales en las direcciones x e y para un punto fuente en z’ = 0 que es
donde se toma la referencia. Para el dipolo vertical el punto fuente es colocado para un
punto fuente 2z’ genérico. Por esta razon, las expresiones de las integrales de Sommerfeld
recogidas en las ecuaciones del Capitulo 4, tienen dependencia de z y de z’. En este caso,
la expresion general es:

Galp, 2,7') = Salf(p 2, 7)) :/0 (& 2, 2) Ja(p€)€H dg (A.16)

Las integrales de Sommerfeld con dependencia z y z’ que han sido analizadas son:

N hH(2)g(z) 1 [ fi(x)g(?)
Getalp: 2,27) = S k1 Dy cos(kyd) | _/0 k1 Dy, cos(kyd) JolpE)de (A-17)

N o | f(2)gZ) T [ fa(2)g(2)

G2a(py 2, 2) = S | Dum cos(knd) | — /0 k1 Dy, cos(k1d) Jolpe)de (A-18)
N M e—jkzzg(zl> 7] B 00 e—jk23g<zl)

GZ?)(I(p?Z? Z) - SO _Dtm COS(kld)_ - 0 Dtm COS(kld) Jﬂ(pg)gdf (Alg)

fald)e T (e )

koD, COS(k?ld)_ N 0 koDyyn COS(/{}I ) (p§>§d§ (A20)

Gz4a(p)za Z/> - SO |:

. —jka|z—2'| 0 e—jkz\z—z’\
Gsa(p,2,2") = So {— = / ———Jo(p&)&d¢ (A.21)
ko ] 0 ka

donde
Fi(z) = ky cos(krz) — jegks sin(k 2)
fo(z) = erka cos(k12) — jky sin(k2)
9(2) = cos (ki (d + 2))
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Integrales de Sommerfeld

De la misma forma que con las integrales de Sommerfeld de las seccion A.1, las
expresiones de las integrales de Sommerfeld dependientes de las funciones de Bessel de
orden superior son:

n_ o | Ni(x)g(x) n_ o | Eh(2)g(F) ]
Gan(p,2,2) = 5 | k1 Dy, cos(krd) Carclpr2,7) = 5o | Dy cos(k1d) |
no_ [ f2(2)g(2,) no_ _€2f2(2)g(2/) ]
G.w(p,2,7) = S Dy cos(nd) | Gaaclp, 2,7') = Sy | Do cos(nd).
no__ [ e_ijZg(Z,) | no__ _£2€_jk229<2/)_
Gaap(p, 2,2') = 51 | Dy cos(kid) | Gselp, 2, 2) = 5o | Dy, cos(kyd) |

Gz4b(p7272/) = Sl Gz46(p727 Z/) = SO

-f2< )6 jko z+z)} -£2f2( )6 jka z+z):|

| ko Dy, cos(k1d) | ko Dy, cos(kid)
, -e_jk2|z_zl| , i 26_jk2lz_z,|
Gasp(p,2,2) =S | ——— Gase(p,2,2) = S |&&——
k‘g L k2

Estas integrales de Sommerfeld se resuelven de forma numérica sin excesivos problemas
de convergencia. Al ser z creciente, estas integrales convergen rapidamente y la resolucion
a través de métodos numeéricos es sencilla.
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Apéndice B

Evaluacion de los Coeficientes del
Método de los Momentos

B.1. Evaluaciéon de los Coeficientes [Z] e [Y]

Los coeficientes de la matriz |Z] e [Y]| se calculan de manera similar. La expresion
que se toma de partida es la correspondiente a (x.xx) que suele tener dos sumandos. El
primero de ellos se puede generalizar como:

$1+122 x]+123 yz+w2 y]erz]
xl—llz '—l1J ’wlz Yj—wiy

J

donde G, puede ser cualquiera de las funciones de Green y que son calculadas a través
de las integrales de Sommerfeld expresadas en el Apéndice A. Fi(z,y) y F;(2,y") son
cualquiera de las funciones definidas en el segmento y que corresponden a la multiplicacion
de dos funciones de variable separada.

Para resolver dicha integral, ésta se evaliia de forma numérica usando el método de
Gauss-Laguerre. Sin embargo el coste computacional es bastante elevado. Para minimizar
dicho coste, se realiza un cambio de dominio con lo que dichas integrales cuadruples se
convierten en la suma de integrales dobles y con ello baja notablemente el coste.

El segundo sumando suele contener dervidas parciales de segundo orden en la funcion
de Green. Existen dos formas para resolver este tipo de expresiones. La primera de ellas es
aplicar la derivada a la integral de Sommerfeld. La segunda forma es trasladar la derivada
a las funciones base y prueba. Este segunda forma es la que se aplica a los coeficientes [Z]

y [Y].
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zi+12; $J+l2] yz+w2 y]+’LU2] //62 / / /
FELB LE[ ™ newmin e now
x;—l1; '_ll] —Wis Y YW1 x

J

Desglosando F,, en funcion de las funciones de variable separada se nos queda en:

x2+l27, z; +12] yﬂrwg y]+w2g 32
[ [ [Car ] @)U )5 5Cale — oy =)y (B3
z; i

—ly; '_llj —W1i Y Y; W15

Realizando la integral por partes en funcion de la variable x y teniendo en cuenta que
la funcion T;(z) es nula en los extremos, tenemos la siguiente expresion.

//// aT 1, QU0 ) - Galr — o'y~ /)y (B4

7 llz xj_llj Wiq v Yj—Wij Z,U

Aplicando la propiedad de antisimetria de las derivadas de las funciones de Green con
respecto a las coordenadas del punto fuente y punto prueba % = gG, Posteriormente
se integra con respecto a la variable x’ para obtener:

zﬁ-lzz 273+l2] yz+w21 y;+wa;
/ / / / aTa; 8T( )Qz( )Qi(y)Galx — ',y —y)dy’  (B.5)
i Yi

i—l1s xg*lly —Wiq Y Y; — Wiy

En la tabla B.1 quedan reflejadas el valor de estas funciones para cada integral.

Integral 1 Integral 2
E(l',y) F}(Q?l,y,) Ga E(may> Fj@/?y/) Ga
oT;(x) IT;(z")

Zie | Ti@)Qiy) | T;(@)Q5(y) | Gra | =5, = Qily) | = 7= Qu(Y) | Gaa
OTi(y) 3T( )

Zéjx - - — | Qi(z) Ay Qj(y )| Gaa
z, | - - - [ B Qm’) Wl g,
IT;(y) IT;(y)

Zi | Q@)L | Qi) | G | Qile) =5 = | Q@) =5 = | Gaa

Tabla B.1: Funciones para coeficientes [Z].
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Integral 1 Integral 2
Fi(z,y) | Fi(@y) | Ga aTE(% y) aTFj(gc’, V) Ga
Vi | T0Q) | TEQW) | G | “20t) | “EHQ) | G
.A oT,(y) | 01, ,
Yz}ﬂ]c - - - Qi(z) a;y) ( )Qj< ) G 347}a
y a7, aT;(y
Yis - - - 6;:6)@(.@) Qj(x) a;') Gi3ama
iJ aTZ /aTJ '
Vi | QLW | QLW |G| 0@ 52 | Q) 2 | G,

Tabla B.2: Funciones para coeficientes [Y].

B.2. Calculo de los Coeficientes [T] y [C]

La mitad de los coeficientes |[T'] y [C] se calculan siguiendo el mismo procedimiento
que se ha usado con los coeficientes |Z] e [Y]. Sin embargo, hay otra serie de coeficientes
que se deben calcular mediante un procedimiento diferente, debido a que no es posible
traspasar la derivada a las funciones base ya que existiria una discontinuidad. Este tipo
de integrales sigue la siguiente expresion:

/’xz+l27/'xj+l2]/yz+w2/y]+w2]
T llz '_llj Yi—wi; Y'Y w1

J

82 ,

(@) T()Q;(v) 5z CGale =2,y —y)dy"  (B.6)

Para calcular este tipo de integrales, es necesario desarrollar las derivadas parciales
de G,. Puesto que G, = G,(p), se ha de calcular las derivadas de p con respecto de las
coordenadas cartesianas.

ap x x
Y = =2 =cos B.7
Do = T = = (B.7)
9p y :
— =—2—— == =gin B.8
Ay \Jx2+y2 p ¢ (B5)
Las de segundo orden y cruzada son:
@ B 2 x B sin? ¢ (B.9)
0x2 Oz \ 22+ 2]  p '
2 _
0°p _ 2 x _ cos ¢ sin ¢ (B.10)
Oxdy Oy \ \/a? + 42 P
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La derivada de G, se puede desarrollar como:

aGaa o ac;(oza@ o 8Goaa

or ~ ap o %75, (B.11)
8g;a - ag,j“g—z = Siwag;“ (B.12)
Haciendo lo mismo con las de segundo orden se obtiene:
a;ig - 82§5a (%) - ag;:a gxp = 8;%“ 0s* ¢ + %i ’ (B.13)
= T (%) 4 ST Tl P (g
%Qg‘;“ - 8;§;a%g_z + %;x—;’; = cos¢sing a;f;‘“ - %agga (B.15)
Las relaciones existentes en las funciones de Bessel son:
8J08_(;§) = —¢J1(pg) (B.16)
8Jla(pp§) = {Jo(p€) — %Jl(Pﬁ) (B.17)

Aplicando dichas relaciones a las derivadas de GG,,, cuyas expresion general queda
recogida en (A.1), se obtienen las siguientes relaciones:

0Ga, [
oo = | —reens (B.15)
0°G.,, B e 5 S ,
op? _/0 F(&)¢ Jl(ﬂf)dg_/o J(§)E Jo(p&)dE (B.19)

De esta forma y aplicando las relaciones del angulo doble en las expresiones (B.13),
B.14), (B.15) queda lo siguiente:

0*G,,
ox?

cos(2¢)
p

t — _co¢ / " RO Ty(0€)de + / T HOnpode (B20)

0?Gy,
0y?

— _gin2 = 3 _COS(2¢) - 2
— _sin¢ / FEIE h(pe)ds — <= =2 / FOEn(pe) e (B21)

178



Evaluacion de los Coeficientes del Método de los Momentos

G,
8x8y

— sin(26) { / )T (pe)de — = / F(E)E To(pt)d (B.22)

Si se relaciona las expresiones anteriores con los tipos de integrales de Sommerfeld
indicados en el Apéndice A, se obtiene:

0Ga,

oy = oS ¢ Gap (B.23)
agy‘“a = —sing Gu (B.24)
0*G,,  cos(29)

9 p Gop — c08% ¢ Gae (B.25)
0*G, cos(29) 5

By? = — P Gop — sin® ¢ G (B.26)
0?Gy, , 1 1
S =~ Sin(29) (;Gab . §Gac) (B.27)

En las tablas B.3 y B.4 quedan resumidos las funciones necesarias.

Integral 1 Integral 2
i Fi(v,y) | F@Ly) [ Ga| FElry) | Fily) | Ga
T - - — | Ti(@)Qily) | Ti(x)Q;(y) | Gsoey
T Qi(2)Ti(y) | Tj(2")Q;(y) | Gea | Qi(x)Ti(y) | T(2")Q;(Y') | Gsgpey
Ty | Ti@)Qiy) | Q) | Gea | Ti(2)Qily) | Qi(@)T5(y) | Gsey
Ty - - — | Qi(@)Ti(y) | Qi()T5(y) | Gspeey
Tabla B.3: Funciones para coeficientes [T].
Integral 1 Integral 2
) Fi(z,y) Fi(@y) | Ga | Fi(z,y) £ (e, Ga
Car - - — | Ti(z)Qily ( NQ; (Y G5{bc}

CL, | TR | QWL | Go | TG W) | QUL
o - - ~ @@L [ QT

GB{bc}

/

(v) (2/)

Cia | Qu)Ti(y) | T;(2")Q;(¥) | Gea | Qi(x)Ti(y) | Ti(2")Q; () | Gspoey
(v) (v')
() )

Gsibe)

Tabla B.4: Funciones para coeficientes [C].

179



B.3 Cdlculo de los Coeficientes [Z12,34]

B.3.

Las expresiones que estan en las tablas B.5, B.6, B.7 y B.8 estan particularizadas para

Calculo de los Coeficientes [Z 93 4]

el caso 2A.
Integral 1 Integral 2

E(Oé, ) F}(alaﬁ,) Ga Fl(aaﬂ) F}(Oél,ﬁ/) Ga
242, Ti(2)Qi(y) | T(2")Q;(v') | Giz agf) i(y) 8%2(7?)623‘(3/) Gazo
2,4, — - — [ Q@B [ BEQ(y) | G
75, - - - | QT | TPW) | Gaa
Zl% - - - m;f) i(y) Qj(f)m:djy) Gazo
Zl% Qi(x)Ti(y) | Qi(x)T;(y') | Gixz Qz(ﬂf)ag;y) Qj(iﬁ/)aTajy) Gz
Zi0 = - ~ [ Q@TLe) | Q@) B | Gy
ZZL | - - | - [BFew | o@ne) | 5
2y, - - - | Q@ | QETE) | G
Z17, | Qi(x)Ti(2) | Qi(2")T5(2) | Gase - - -

Tabla B.5: Funciones para coeficientes [Z].
Integral 1 Integral 2

Fi(a, ) Fi(o, ) | Ga | Fi(a, ) (o, B Gq
i ilx aj:D/
Loy Til‘)Qz’(?J) Tj(x/)Qj(Z/) Gz M(;i,)Qz’(y) 7,;;/)@3'(2’) Gazo
222];,3 — - - Qi(x)—a%;y) 8%3/) i(2) | Gax
Z57, - - — | Q@)Ti(2) | BEEQi(#) | G
Zo3, - - — | ZE0,(y) 67;"5”%(2’) Gz
Zog, | Qi@Ty) | T)Q() | Cre | Qi) 752 | TP Qi) | G
29y % i\Y G\Y 7 122 % oy oy’ J 222
Z,9, — - — | Qi@)Ti(z) | BYQi(#) | G
Z3 - - - | BEQuy) | QT2 | K=
23, - - - | Q@Y | QWIGE) | G
%%, | Qi(@)Ti(2) | Q;(y)T;(2) | Gase - - -
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Evaluacion de los Coeficientes del Método de los Momentos

Integral 1 Integral 2
Fi(a,8) | Fi(e,0) | Ga | Fia,p) | Fi(a,0) | Ga
Zs3, | Ti()Qil2) | Ti@)Q;(y) | Giza | Z52Qi(2) | 452 Q(y) | Gz
ZS;];U - - - a%éy)@(z) 8%3,)62;‘(9/) G0
Zzsg - - - Ti(2)Qi(y) ang)Qj(y/) G0

iJ i(x aT; 7
Zs%y - - — | BEQi2) | Q)T | Gan
7.4 T. . (N | G IT:(v) . N W) aQ
3yy Z(y)Ql<Z) Q](.T) ](y) 122 dy Qz(2> Q](m) dy’ 222
753 - - — [ QWTE) | Q@) B G
Zl | - - |- B0 [oWne) | 5
Dy - - - | BR[| Qi)T() | K
Zsz. | Qi(y)Ti(z) | Qi(«)T3(2) | Gase — — —

Tabla B.7: Funciones para coeficientes [Z3).

Integral 1 Integral 2

F(a,8) | F@.5) | Ga | F(apB) | F@.5) | Ga
Zi, | T@)Qi(2) | TE)Qi() | Gra | Z52Qi(2) | 2520Q5(2') | G
245; - - - Qz’(x)m;;y) mgfl)Qj(y’) Gazo
Z,7, - - - | QWTi2) | Qi) | G
Z4;jy - - - a%im)Qi(Z) 8%;?/)Qj(2/) Gazo
25, | TW)Q:(2) | TW)Q;(2) | Gra | TaQu(2) | T2 Q5(2) | Gaes
747, - - - | QT | Qi) TBY | Gaus
2,1, - - — | BEQi2) | Q)T () | We
Z4, - - — | BEQ;() | Qi)Ti(=) | e
Zi% [ QWTi) | Qi) | G - — -

Tabla B.8: Funciones para coeficientes [Z,].

Para los casos 1A, 1B, 1C y 2B, la integral de Sommerfeld debe ser reemplazada en
los coeficientes Z,,, Zay. ¥ Zaz. POT la que se expresa en el Apéndice A. Ademas para
el resto de coeficientes también se deben cambiar si el anélisis se realiza en el medio 1.
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Apéndice C

Calculo de las Funciones de Green en el
dominio espectral

C.1. HMD en la direcciéon zx

Este archivo realizado en Mathematica nos sirve para calcular las funciones de Green
eléctricas y magnéticas debido a la excitaciéon de una fuente magnética en la direccion X
(Dipolo Magnético Horizontal HMD). Es decir las funciones eléctricas GEMxx, GEMyx,
GEMzx y las funciones magnéticas GHMxx, GHMyx, GHMzx que seran los campos
eléctricos y magnéticos en esta configuracion. Se procede a realizar las comprobaciones de
las expresiones simplificadas.

Planteamiento del Problema

Campos en el dielectrico (componente z).(Medio 1, -d < z < 0)

Inf1]:=GEMzx1[z_] :=A1 % Cos[k1*z]+B1 x Sin[k1*z] ;
In/2]:=GHMzx1[z_] :=C1 % Cos[k1*z]+D1 *x Sin[k1*z] ;

Campos en el espacio libre (componente z). (Medio 2, z < -d)
In/3]:=GEMzx2[z_] : =E1 * Exp [I*k2%*z] ;

Inf/]:=GHMzx2[z_] : =F1 % Exp [I*k2%*z] ;
In[5]:=k=Sqrt [kx"2+ky"2] ;

Componentes tangenciales de los campos

In/6]:=GEMxx [GEMzx_ ,GHMzx_,u_] : =1/k"2 (Ixkx*D [GEMzx , z] +ky*w*u0*u*GHMzx) ;
In[7]:=GEMyx [GEMzx_,GHMzx_ ,u_] :=1/k"2 (I*ky*D [GEMzx , z] -kx*w*u0*u*GHMzx) ;
In/8]:=GHMxx [GEMzx_ ,GHMzx_,e_] :=1/k"2 (I*kx*D [GHMzx , z] -ky*w*eO*e*GEMzx) ;
In[9]:=GHMyx [GEMzx _,GHMzx _,e_] : =1/k"2(I*ky*D [GHMzx , z] +kx*w*e0*e*GEMzx) ;
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C.1 HMD en la direccion x

Particularizando para los medios 1 y 2

Componentes Tangenciales en el Dieléctrico (Medio 1)

In[10]:=GEMxx1[z_] : =GEMxx [GEMzx1 [z] ,GHMzx1 [z],1];
In[11]:=GEMyx1[z_] : =GEMyx [GEMzx1 [z] ,GHMzx1 [z] ,1];
In[12]:=GHMxx1 [z_] : =GHMxx [GEMzx1 [z] ,GHMzx1 [z] ,et];
In[13]:=GHMyx1 [z_] : =GHMyx [GEMzx1 [z] ,GHMzx1 [z] ,et];

Componentes Tangenciales en el Espacio libre (Medio 2)

In[14]:=GEMxx2[z_] : =GEMxx [GEMzx2 [z] ,GHMzx2[z] ,1];
In[15]:=GEMyx2[z_] : =GEMyx [GEMzx2 [z] ,GHMzx2[z] , 1] ;
In[16]:=GHMxx2 [z_] : =GHMxx [GEMzx2 [z] ,GHMzx2[z] , 1] ;
In[17]:=GHMyx2[z_] : =GHMyx [GEMzx2 [z] ,GHMzx2[z] , 1] ;

Condiciones de contorno

Continuidad de las componentes tangenciales entre el medio 1 y 2 en z= -d.

In[18]:=c1[z_1=GEMxx2[z] -GEMxx1 [z] ;
In[19]:=c2[z_1=GEMyx2 [z] -GEMyx1 [z] ;
In[20]:=c3[z_1=GHMxx2 [z] -GHMxx1 [z] ;
Inf21]:=c4[z_]1=GHMyx2 [z] -GHMyx1 [z] ;

Campo eléctrico sobre el plano de masa en z=0.

In[22]:=c5[z_1=GEMxx1[z] ;
In[28]:=c6[z_1=GEMyx1[z];

Definicion de vectores y matrices

In[2}]:=Q=Table[0,{6}];cc=Table[0,{6}];M=Table[0,{6},{6}];
Inicializacion del vector Q
In[25]:=Q[[111=A1;Q[[2]11=B1;Q[[3]1]1=C1;
In[26]:=Q[[411=D1;Q[[511=E1;Q[[6]]=F1;

Inicializacion del vector CC con las condiciones de contorno.
Inf27]:=cc[[111=c1[-d];cc[[2]]1=c2[-d] ;cc[[3]1]1=c3[-d];
In[28]:=cc[[4]11=c4[-d];cc[[511=c5[0];cc[[6]11=c6[0];

Inicializaciéon de la matriz M.
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Cdlculo de las Funciones de Green en el dominio espectral

In[29]:=Do[M[[i,j]l]=Coefficient [Expand[cc[[i]]],Q[[j11],{i,6},{j,6}];
In[30]:=ClearAll[cc,Q];

Inicializacién del vector P a cero.

In/31]:=P=Table[0,{6}];
Resoluciéon del Sistema

La diferencia entre los campos electricos en la interfase (z=0) debe ser igual a la
corriente magnetica (la funcion delta orientado en el eje x.)

In[32]:=P[[6]]=Kk"2/ (I*u*eOxet) ;

Se plantea el sistema de ecuaciones con el LinearSolve

In/33]:=Q=LinearSolve[M,P,ZeroTest -> (Simplify[#]==0 &)];
In/34]:=ClearAll[M];

Simplificacion de los resultados.

In[35]:=A1=Simplify[Q[[1]11];
In/36]:=B1=Simplify[Q[[2]11]1;
In/37]:=C1=Simplify[Q[[3]1]1];
In/38]:=D1=Simplify [Q[[4]11];
In[39]:=E1=Simplify [Q[[5]]];
In[40]:=F1=Simplify [Q[[6]1]];
In[/1]:=Clear[Q];

Resultados

Valores de las expresiones:

In[42]:=Dte=k2-I k1 Cot[k1d];
In[43]:=Dtm=et k2+I k1 Tan[k1d];
In[44]:=k0=w Sqrt [u0e0];
In[45]:=N1=k2+I k1 Tan[k1d];
In[46]:=k1=Sqrt [et k0”2 - k"2];
In[47]:=k2=Sqrt [k0"2-k"2] ;

Componentes de los campos en el dieléctrico. (Medio 1)
In/48):=FullSimplify [GEMxx1[z]]

(x12—etk2? )kxkySin[kiz]
e0 et w(et k2Cos[dk1]+i ki1Sin[dk1]) (kiCos[dk1]+i k2Sin[dk1])

Out[48]:=
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C.1 HMD en la direccion x

. . . i w u0 kx ky (et-1) Sin[kl z]
[n/49/ 7GEMXX1Slmp1e [Z—] " (etk0?)(Dte Dtm Sin[k1d] Cos[k1d])’

In[50]:=GEMxx1 [z] -GEMxx1simple[z]//Simplify
Out[50[:=0

In[51]:=FullSimplify[GEMyx1[z]]

ky2(—i et k2Cos[k1(d+z)]+ k1Sin[k1(d+z)]) +kx2(—i k1Cos[k1(d+z)]1+ k28in[k1(d+z)])

L et k2Cos[dki]+i ki1Sin[dki] k1Cos [dk1]+i k2Sin[dk1]
Out[51]:= 0 et v
Z.wuo(ethCos[kl(d+z)]+ik1$in[k1(d+z)] _ kx%((et—1)sin[k1z]) )
. . _ DtmCos[k1d] DteDtmSin[k1d]Cos[kid] / .,
In[52]:=GEMyx1simple[z_] = o ;

In[53]:=GEMyx1 [z] -GEMyx1simple [z] //Simplify
Out[53]:=0

In[54]:=FullSimplify[GEMzx1[z]]

ky (kx?+ky?) (-1 k1Cos[k1(d+z)]+ et k2Sin[k1(d+z)])

Out[54]:= — e0 et ki w(et k2Cos[dk1]+i k1Sin[dki])
L . _ —iuOwky(ietk2Sin[k1(d+z)]+k1Cos[kl(d+2)]) .
In[55]:=GEMzx1simple[z_] = F0%etkiDtaCos[kid ;

In[56]:=GEMzx1 [z] -GEMzx1simple [z]//Simplify
Out[56]:=0

In[57]:=FullSimplify[GHMxx1[z]]

Out[57):= -i (-(k1?- et k2%) (k1® kx’- e0 et ky? u0 w?) Cos[kl z]+ (k1?
kx?+e0 et ky? u0 w?) ((k1?+ et k2?) Cosl[kl (2 d+z)]+i k1 k2 ((-1+
et) Sin[k1l z]+(1+et) Sin[kl (2 d+z)]1)))/2 e0 et ki1 u0 w? (et k2
Cos[d k1]+i k1 Sin[d k1]) (k1 Cos[d k1]+i k2 Sin[d k1])

In[58]:= GHMxx1simple[z_]=1/(et k0%) (-kx? ((et-1) k1 Cos[kl z])/(Dte Dtm
Sin[k1 d] Cos[kl d])+ ((-k2 et Sin[kl (d+z)])/k1 + i Cosl[kl
(d+z)1)/(Dtm Cos[kl dl) + (et k0?) ((-k2 et Sin[kl (d+z)]1)/kl +i
Cos[kl (d+z)])/(Dtm Cos[k1 dl));

In[59]:=GHMxx1 [z] -GHMxx1simple [z] //Simplify
Out[59]:=0

In[60]:=FullSimplify|GHMyx1[z]]
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Out[60]:=kx ky (i (k1%-et k2?) (k1*+e0 et u0 w?) Cos[kl z]+(k1%-e0 et u0 w?)
(-i (k1%+ et k22) Cos[kl (2 d+z)]+ k1 k2 ((-1+et) Sin[k1l z]+(1+et)
Sin[kl (2 d+z)1)))/(2 e0 et k1 u0 w? (et k2 Cos[d ki1]+i k1 Sin[d
k1]) (k1 Cos[d k1]+i k2 Sin[d k1]))

kx k (et-1) kiCos([kiz] 7%‘%1 Cos [k1(d+z)]
Y \ Dte Dtm Sinlkid] Cos[kid] Dtm Cos [kid]

In[61]:=GHMyx1simple[z_] = — 53 ;
In[62]:=GHMyx1 [z] -GHMyx1simple[z]//Simplify
Out[62]:=0

In[63]:=FullSimplify[GHMzx1[z]]

i kx (kx’4ky?)(k1Cos[k1(d+z)]+i k2Sin[k1(d+z)])

Out[63]:~ e0 et u0 w2(k1Cos[dk1]+i k2Sin[dk1])

—kx( Cos[kl(ld+z)]k1 + ikQSin[g1(d+z)] )
]’I”L/64/:GHMZX181mple [z_] — DteSin[k1d] DteSin[k1d] 7

etk0?

In[65]:=GHMzx1 [z] -GHMzx1simple[z]//Simplify
Out[65]:=0

Medio 2. Componentes de los campos en el aire libre

In[66]:=FullSimplify[GEMxx2 [z]]

et X2 (4'2) (1124 otk2? ) kxkySin[dk1]
e0 et w(et k2Cos[dk1]+i kiSin[dk1]) (kiCos[dk1]+i k2Sin[dk1])

Out[66]:=

__iuOwkxky(et—1)et2(d+2)
etk0?DteDtmCos[kld] ’

In[67]:=GEMxx2simple[z_] =
In[68]:=GHMxx1 [z] -GHMxx1simple[z]//Simplify
Out[68]:=0

In[69]:=FullSimplify[GEMyx2[z]]

i ol k2(d+z) k2 ky2 + k1 kx2
et k2Cos[dk1]+i k1Sin[dk1] ' et k1Cos[dkl]+i et k2Sin[dk1]

Out[69]:= —

eOw

2 .
0w ( Dtt};)t;;z;[izd] + Dtm§::[21(1d] ) ei2dt2)
In[70]:=GEMyx2simple(z_| = 5 ;

In[71]:=GHMyx1 [z] -GHMyx1simple [z] //Simplify
Out[71]:=0
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In[72]:=FullSimplify[GEMzx2 [z]]

Out]72]:= S5 (-1 ot kK2Cos[dkl]+ kI1Sin[dkil)
In[73]:=GEMzx2simple|z_]| = _—ikgngjgjj‘[i(fZ’;

In[7/]:=GHMyx1 [z] -GHMyx1simple[z]//Simplify
Out[74]:=0

In[75]:=FullSimplify|GHMxx2 [z]]

Out[75]:= -i e**2 @2 % ( ky? /( et k2 Cos[d k1]+i k1 Sin[d k1]) + k1 k2
kx? / (e0 et k1 u0 w? Cos[d k1]+i e0 et k2 u0 w? Sin[d k1]))

ietko?  kx?(etki-+ik2Tan[k1d]) ik2(d+z)
DtmCos[k1d] DteDtmSin[k1d]

In[76]:=GHMxx2simple(z_| = ( 7 ;
In[77]:=GHMyx1 [z] -GHMyx1simple [z] //Simplify
Out[77]:=0

In[78]:=FullSimplify|[GHMyx2[z]]

Out[78]:=1i e* ¥ (&2 kx ky (1/(et k2 Cos[d k1]+i k1 Sin[d k1]1)- k1 k2 /(e0
et k1 u0 w? Cos[d k1]+ i e0 et k2 u0 w? Sin[d k1])

; i(ietk1—k2Tan[k1d])kxkye*2(d+2)
Inf79]:=GiMyx2simple|z| = : t(Dt<eDtani£1[k12])(eZkO?) ;

In[80]:=GHMyx1 [z] -GHMyx1simple[z]//Simplify
Out[80]:=0

In[81]:=FullSimplify|GHMzx2|z]]
et k2@ gx(kx?+ky?)

Out[80]:= e0 et u0 w2(-i ki1Cos[dk1]+ k2Sin[dk1])
. — (k1kx)eik2(d+2)
In[82]:=GHMzx2simple|z_]| = %S(;%Sin[lﬂd];

In/83]:=GHMyx1 [z] -GHMyx1simple[z]//Simplify
Out[83]:=0
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C.2. HMD en la direcciéon y

Este archivo realizado en Mathematica nos sirve para calcular las funciones de Green
eléctricas y magnéticas debido a la excitacion de una fuente magnética en la direccion Y
(Dipolo Magnético Horizontal HMD). Es decir las funciones eléctricas GEMxy, GEMyy,
GEMzy y las funciones magnéticas GHMxy, GHMyy, GHMzy que seran los campos
eléctricos y magnéticos en esta configuracion. Se procede a realizar las comprobaciones de
las expresiones simplificadas.

Planteamiento del Problema

Campos en el dielectrico (componente z).(Medio 1, -d < z < 0)

In[1]:=GEMzy1[z_] :=A1 % Cos[k1*z]+B1 x Sin[k1*z] ;
In/2]:=GHMzy1[z_] :=C1 % Cos[k1*z]+D1 * Sin[k1*z] ;

Campos en el espacio libre (componente z). (Medio 2, z < -d)

In[3]:=GEMzy2[z_] :=E1 % Exp [Ixk2*z] ;
Inf4]:=GHMzy2[z_] :=F1 % Exp [I*k2%*z] ;
In[5]:=k=Sqrt [kx"2+ky"2] ;

Componentes tangenciales de los campos

In/6]:=GEMxy [GEMzy_ ,GHMzy_,u_] : =1/k"2 (Ixkx*D [GEMzy, z] +ky*w*uO*u*GHMzy) ;
In[7]:=GEMyy [GEMzy _,GHMzy _,u_] : =1/k"2(I*ky*D [GEMzy, z] -kx*w*xu0*u*GHMzy) ;
In/8]:=GHMxy [GEMzy_,GHMzy_,e_] :=1/k"2(I*kx*D [GHMzy, z] -ky*w*eO*e*GEMzy) ;
In[9]:=GHMyy [GEMzy_,GHMzy_,e_] :=1/k"2(I*ky*D [GHMzy , z] +kx*w*eO*e*GEMzy) ;

Particularizando para los medios 1 y 2

Componentes Tangenciales en el Dieléctrico (Medio 1)

In[10]:=GEMxy1[z_] :=GEMxy [GEMzy1 [z] ,GHMzy1[z],1]1;
In[11]:=GEMyy1[z_] : =GEMyy [GEMzy1 [z] ,GHMzy1[z] ,1];
In[12]:=GHMxy1[z_] : =GHMxy [GEMzy1 [z] ,GHMzy1 [z] ,et];
In[13]:=GHMyy1[z_] : =GHMyy [GEMzy1 [z] ,GHMzy1[z] ,et] ;

Componentes Tangenciales en el Espacio libre (Medio 2)

In[14]:=GEMxy2[z_] :=GEMxy [GEMzy2 [z] ,GHMzy2[z] ,1];
In[15]:=GEMyy2[z_] : =GEMyy [GEMzy2 [z] ,GHMzy2[z] ,1] ;
In[16]:=GHMxy2 [z_] : =GHMxy [GEMzy2 [z] ,GHMzy2[z] ,1];
In[17]:=GHMyy2[z_] : =GHMyy [GEMzy2[z] ,GHMzy2[z],1];
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Condiciones de contorno

Continuidad de las componentes tangenciales entre el medio 1 y 2 en z= -d.

In[18]:=c1[z_1=GEMxy2[z] -GEMxy1[z] ;
Inf[19]:=c2[z_]1=GEMyy2 [z] -GEMyy1 [z] ;
Inf[20]:=c3[z_]1=GHMxy2 [z] -GHMxy1 [z] ;
Inf21]:=c4[z_1=GHMyy2[z] -GHMyy1[z] ;

Campo eléctrico sobre el plano de masa en z=0.

In[22]:=c5[z_1=GEMxy1[z];
In[23]:=c6[z_1=GEMyy1[z];

Definicion de vectores y matrices

In[24]:=Q=Table[0,{6}];cc=Table[0,{6}];M=Table[0,{6},{6}];

Inicializacion del vector Q

In[25]:=Q[[111=A1;Q[[2]11=B1;Q[[3]11=C1;
In[26]:=Q[[4]11=D1;Q[[5]11=E1;Q[[6]11=F1;

Inicializaciéon del vector CC con las condiciones de contorno.

Inf27]:=cc[[1]11=c1[-d];cc[[2]]=c2[-d];cc[[3]]1=c3[-d];
Inf28]:=cc[[4]11=c4[-d];cc[[5]1]1=c5[0];cc[[6]]1=c6[0];

Inicializacién de la matriz M.

In[29]:=Do[M[[1i,j]l]=Coefficient [Expand[cc[[i]1]],Q[[j11],{i,6},{j,6}];
In[30]:=ClearAll[cc,Q];

Inicializaciéon del vector P a cero.

In/31]:=P=Table[0,{6}];
Resoluciéon del Sistema

La diferencia entre los campos electricos en la interfase (z=0) debe ser igual a la
corriente magnetica (la funcion delta orientado en el eje y.)

In[32]:=P[[5]]1=k"2/ (I*xw*eO*et) ;
Se plantea el sistema de ecuaciones con el LinearSolve

In[33]:=Q=LinearSolve[M,P,ZeroTest -> (Simplify[#]==0 &)];
In[34]:=ClearAl1[M];
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Simplificacion de los resultados.

In/35]:=A1=Simplify[Q[[1]11];
In/36/:=B1=Simplify[Q[[2]]];
In/37]:=C1=Simplify [Q[[3]1]1];
In[38]:=D1=Simplify [Q[[4]]];
In[39]:=E1=Simplify[Q[[5]11]1;
In[40]:=F1=Simplify[Q[[6]11]1;
Inf[41]:=Clear[Q];

Resultados

Componentes de los campos en el dielectrico. (Medio 1)
Inf42]:=FullSimplify [GEMxy1[z]]

2(-i k1Cos [k1(d+z)1+ k28in[k1(d+z)])

kx2(—i et k2 Cos[k1(d+z)]+ k1 Sin[k1(d+z)]) | ky

- - + - -
. et k2Cos[dk1]+i k1Sin[dk1] k1 Cos[dk1]+i k2 Sin[dk1]
Out[42]:= <0 ot v
L . _ iwu0 ([ etk2Cos[ki(d+z)]+ikiSin[ki(d+2)] ky?(et—1)Sin[kiz] .
]n[43] fGEMxylslmple[z_] T et k0? ( DtmCos[k1d] DteDtmSin[k1d|Cos[kid] | ’

In[}4]:=GEMxy1[z] -GEMxylsimple [z] //Simplify
Out[44]:=0

In[45]:=FullSimplify [GEMyy1[z]]
(k12 —et k2%)kx kySin[kiz]

OUt[45/:: e0 et w (et k2Cos[dk1]+i k1Sin[dk1]) (k1Cos[dk1]+i k2Sin[dk1])
. —iuOwkxkySin[klz|(et—1
In[46]:=GEMyylsimple[z_| = k02etDtth}e’Sin[[k1d}}EJots[kl)d} ;

In[47]:=GEMyy1 [z] -GEMyy1simple[z]//Simplify
Out[47]:=0

In[48]:=FullSimplify [GEMzy1[z]]

kx(kx+ky?) (-1 k1Cos [k1(d+z)]+etk2Sin [k1(d+z)])
e0 et k1 w (etk2Cos[dk1]+ ik1Sin[dk1])

Out[}8]:= —

i uo wkx(Cos[kl (d+z)]+%)

k0?etDtmCos[k1d] ;

In[49]:=GEMzylsimple|z_]
In[50]:=GEMzy1 [z] -GEMzy1simple[z]//Simplify
Out[50]:=0

In[51]:=FullSimplify [GHMxy1[z]]
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Outf51]:= (kx ky (-i (k1?- et k2?) (k1?+e0 et u0 w?) Cos[kl z]+(k1?-e0 et u0
w?) (i (k1%+et k2%) Cos[kl (2 d+z)]-k1 k2 ((-1+et) Sin[kl z]+(1l+et)
Sin[kl (2 d+z)1))))/(2 e0 et k1 u0 w? (et k2 Cos[d ki1]+i k1 Sin[d
k1]) (k1 Cos[d k1]+i k2 Sin[d k1]))

In[52]:=GHMxy1simple|z_| =—; —kxky (

(et-DK1Cos[ktz] — et W] | gos[ki(dtz)] )
DteDtmSin[k1d|Cos[k1d] DtmCos|k1d] )

In[53]:=GHMxy1 [z] -GHMxy1simple [z] //Simplify
Out[53]:=0
In[54/:=FullSimplify[GHMyy1|[z]]

x12xy? (i kQCos[kl(d+z)]—klsin[k1(d+z)])+kx2(klcos[k1(d+z)]+i etk2Sin [k1(d+z)])
eOetuOw? (k1Cos [dk1]+i k2Sin[dk1]) -1 etk2Cos[dk1]+k1Sin[dk1]
k1

Out[54]:=

In/55]:=GHMyy1simple[z_| = otx0?
(_ky2 < (et-DkiCos[klz] WMCOS[M(&Z”) + ewoz(_WHCOS[kl(dﬂ)])) ;

DteDtmSin[kld|Cos[k1ld] DtmCos[k1d] DtmCos[k1d]
In[56]:=GHMyy1 [z] -GHMyy1simple[z]//Simplify
Out[56]:=0
In[57]:=FullSimplify [GHMzy1 [z]]

ky(kx?+ky?) (-i kiCos[k1(d+z)]+ k2Sin[k1(d+z)])
e0 et u0 w?k1Cos[dk1]l+i k2Sin[dk1])

Out[57]:=

Cos[k1(d+z)]k1+ik2Sin[k1(d+z)]) .
etk02DteSin[kid] )

In[58]:=GHMzy1simple(z_] i
In[59]:=GHMzy1 [z] -GHMzylsimple [z]//Simplify
Out[59]:=0

Medio 2. Componentes de los campos en el aire libre

In[60]:=FullSimplify[GEMxy2 [z]]

jel K2 (d+z)( Kk2kx? k1 ky? )

et k2 Cosl[dkil+i k1 Sin[dk1] +et k1Cos[dk1]+i et k2Sin[dk1]

Out[60]:= —
[60] eOw
2
. ky“ (et-1) tk2 ik2(d+
i w0 w(DteDthos [k1d] +Dtm§os[k1d] )el @+

In[61]:=GEMxy2simple[z_] =— 3 ;

In[62]:=GEMxy2 [z] -GEMxy2simple[z]//Simplify
Out[62]:=0
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In[63]:=FullSimplify|GEMyy?2[z]]

Out[63]:= e* ¥2 (@2 (_k12+et k2?) kx ky Sinl[d k1] /(e0 et w (et k2 Cos[d k1]l+i
k1 Sin[d k1]) (k1 Cos[d ki]+i k2 Sin[d k1]))

In[64]:~GEMyy2simple[z_] = * “jt;’g;;{g;;;;gjjzg*”;
In[65]:=GEMyy2 [z] -GEMyy2simple[z]//Simplify
Out[65]:=0
In[66]:=FullSimplify[GEMzy?2[z]]

el k2(d+2)kx(kx2—|—ky2)
e0 w (-i et k2Cos[dk1]+k1Sin[dk1])

Out[66]:=

In[67]:=GEMzy2simple[z_| = %;
In[68]:=GEMzy2 [z] -GEMzy2simple [z]//Simplify
Out[68]:=0

In[69]:=FullSimplify[GHMxy2[z]]

Out[69]:= -i e* ¥ (&2 kx ky (1/(et k2 Cos[d k1]+i k1 Sin[d k1])-(k1 k2)/(e0
et k1 u0 w? Cos[d k1]+i e0 et k2 u0 w? Sin[d k1]) )

In[70]:=GHMxy2simple[z_| = %;
In[71]:=GHMxy2 [z] -GHMxy2simple [z] //Simplify
Out[71]:=0

In[72]:=FullSimplify[GHMyy2[z]]

Out[72]:= i e* ¥2*2) (" kx?/(et k2 Cos[d k1]+i k1 Sin[d k11)+ (k1 k2 ky?) (el et
k1 u0 w? Cos[d k1]+i e0 et k2 u0 w? Sin[d k11))

( etk024 _kyz(etk1+ik2Tan[kld]))eikZ(d+z)

In[73]:~GHMyy2simple[z_] =~ MO :
In[7/]:=GHMyy2 [z] -GHMyy2simple [z]//Simplify
Out[74]:=0
In[75]:=FullSimplify[GHMzy2|z]]

el k2(d+z) 1 q ky(kx2+ky2>
e0 et u0 w?(i k1 Cos[dk1]- k2 Sin[dk1])

Out[75]:=

(klky)eikQ(d+z) .
" etk02DteSin[k1d]’

In[77]:=GHMzy2 [z] -GHMzy2simple [z] //Simplify
Out[77]:=0

In[76]:=GHMzy2simple[z_| =
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C.3. VED situado dentro del sustrato

Este archivo realizado en Mathematica nos sirve para calcular las funciones de Green
eléctricas y magnéticas debido a la excitaciéon de una fuente eléctrica en la direccion Z
(Dipolo Electrico Vertical) cuando la fuente esta situado dentro del sustrato (z0 < d). Es
decir las funciones eléctricas GEJxz, GEJyz, GEJzz y las funciones magnéticas GHJxz,
GHJyz, GHJzz que seran los campos eléctricos y magnéticos en esta configuracion. Las
expresiones finales son facilmente comprobables y verificables.

Planteamiento del Problema

Campos en el dieléctrico (componente z). (Medio 1, d < z < 0)

In[1]:=GEJzz1[z_] :=A1*Cos [k1*(z-z0)]+B1*Sin[k1*(z-z0)];
In[2]:=GHJzz1[z_] :=C1*Cos [k1*(z-z0)]+D1*Sin[k1*(z-z0)];

Excitacion (componente z). (Mediol, d < z < 0)
In[3]:=GEJzzf [z_] : =Exp [-I*k1*Abs [z-20] ] *I*k"2/ (2*¥k1*et*k0"2) ;

Campos en el espacio libre (componente z). (Medio 2, z > d)

In[4}]:=GEJzz2[z_] : =E1*Exp [-I*k2* (z-20)] ;
In[5]:=GHJzz2[z_] : =F1*Exp [-I*k2* (z-2z0)] ;
In[6]:=k=Sqrt [kx"2+ky"2] ;

Componentes tangenciales de los campos

In[7]:=GEJxz [GEJzz_,GHJzz_,u_] :=1/k" 2% (I*kx*D [GEJzz, z] +ky*w*uO*u*GHJzz) ;
In[8]:=GEJyz [GEJzz_,GHJzz_,u_] :=1/k" 2% (Ixky*D [GEJzz, z] -kx*w*u0*u*GHJzz) ;
In[9]:=GHIxz[GEJzz_,GHJzz_,e_] : =1/k"2% (I*¥kx*D [GHJzz,z] -ky*w*e0*e*GEJzz) ;
In[10]:=GHJyz [GEJzz_,GHJzz_,e_] :=1/k" 2% (I*ky*D [GHIzz,z] +kx*w*xe0*e*GEJzz) ;

Particularizando para los medios 1 y 2

Componentes Tangenciales en el Dieléctrico (Medio 1)

In[11]:=GEJyz1[z_] :=GEJyz[GEJzz1[z] ,GHJzz1[z],1];
In[12]:=GHJxz1[z_] :=GHJxz [GEJzz1 [z] ,GHJzz1[z] ,et];
In[13]:=GHJyz1[z_] :=GHJyz [GEJzz1[z] ,GHJzz1[z] ,et];

Componentes Tangenciales para la Excitacion (Medio 1)

In[1}]:=GEJxzf [z_]1=GEJxz [GEJzzf [2z],0,1];
In[15]:=GEJyzf [z_1=GEJyz [GEJzzf [z],0,1];
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In[16]:=GHJxzf [z_1=GHJxz [GEJzzf [z] ,0,et];
In[17]:=GHJyzf [z_1=GHJyz [GEJzzf [z] ,0,et] ;

Componentes Tangenciales en el Espacio libre (Medio 2)

In[18]:=GEJxz2[z_] :=GEJxz [GEJzz2[z] ,GHJzz2[z],1];
In[19]:=GEJyz2[z_] :=GEJyz [GEJzz2[z] ,GHJzz2[z] ,1];
In[20]:=GHJxz2[z_] :=GHJxz [GEJzz2[z] ,GHJzZz2[z] ,1];
In[21]:=GHJyz2[z_] :=GHJyz [GEJzz2[z] ,GHJzz2[z],1];

Condiciones de contorno

Continuidad de las componentes tangenciales entre el medio 1y 2 (z=0)

In[22]:=c1[z_1=GEJxz1[z] -GEJxz2[z] ;
In[23]:=c2[z_1=GEJyz1[z] -GEJyz2[z] ;
Inf24]:=c3[z_1=GHJxz1[z] -GHJIxz2[z] ;
In[25]:=c4[z_]1=GHJyz1[z] -GHJyz2[z] ;

Campo eléctrico sobre el plano de masa en z=-d

In[26]:=c5[z_1=GEJxz1[z];
In[27]:=c6[z_1=GEJyz1[z];

Definicion de vectores y matrices

In[28]:=Q=Table[0,{6}];cc=Table[0,{6}];M=Table[0,{6},{6}];

Inicializacion del vector Q

In[29]:=Q[[111=A1;Q[[211=B1;Q[[3]1=C1;
In[30]:=(QL[411=D1;Q[[5]1=E1;QL[61]1=F1;

Inicializaciéon del vector CC con las condiciones de contorno.
Inf31]:=cc[[111=c1[0];cc[[2]11=c2[0];cc[[31]1=c3[0];
In[32]:=cc[[4]11=c4[0];cc[[5]1=c5[-d];cc[[6]1=c6[-d];

Inicializacion de la matriz M.

In[33]:=Do[M[[i,jl]=Coefficient [Expand[cc[[i]]],Q[[j11],{i,6},{j,6}1;
In[34]:=ClearAll[cc,Q];

Inicializacién del vector P a cero.

195



C.3 VED situado dentro del sustrato

In[35]:=P = Table[0,{6}];

Resolucion del Sistema

Se inicializa el vector P a las condiciones de contorno. Se inicializan las componentes
tangenciales a los valores de la excitacion.

In[36]:=P[[1]11=-GEJxzf [0]
In[37]:=P[[2]1=-GEJyzf [0]
In/38]:=P[[3]11=-GHJxzf [0]
In[39]:=P[[4]11=-GHJyzf [0]
In[40]:=P[[5]11=-GEJxzf [-d]
Inf41]:=P[[6]11=-GEJyzf [-d]

Se plantea el sistema de ecuaciones con el LinearSolve

In[42]:=Q=LinearSolve[M,P,ZeroTest -> (Simplify[#]==0 &)];
In[43]:=ClearAll[M];

Simplificacion de los resultados.

Inf{4]:-=A1=Simplify [Q[[1]11];
In[}5]:=B1=Simplify [Q[[2]]];
In[}6]:=C1=Simplify[Q[[3]11];
Inf47]:=D1=Simplify[Q[[4]1]1];
In[48/:=E1=Simplify[Q[[51]1];
In[49]:=F1=Simplify[Q[[6]]];
In[50]:=Clear[Q] ;

Resultados

Caso 1A. Componentes de los campos en el dieléctrico para z > z0 (Medio 1)

In[51]:=FullSimplify [(GEJxz1[z]+GEJxzf [z]) ,0>2>z0>-d]

kxCos[k1(d+z0)] (i et k2Cos[kilz]+ k1Sin[kiz])
etk02 (et k2Cos[dk1]l+i k1Sin[dk1])

Out[51]:=

In[52]:=FullSimplify [(GEJyz1 [z]+GEJyzf [z]) ,0>2z>z0>-d]

kyCos [k1(d+z0)] (i et k2Cos[klz]+ k1Sin[k1z])
etk02 (et k2Cos[dk1]l+i k1Sin[dk1])

Out[52]:=

In[53]:=FullSimplify [(GEJzz1 [z]+GEJzzf [z]) ,0>2>z0>-d]
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(kx2+ky2>Cos [k1(d+z0)] (i k1 os[klz]+et k2Sin[ki1z])
et k0?k1 (et k2Cos[dk1]+i k1Sin[dk1])

Out[53]:=

In[54]:=FullSimplify [ (GHJxz1 [z]+GHJxzf [z]) ,0>2>z0>-d]

€0 ky w Cos[k1(d+z0)] (ki1Cosl[klz]-i et k2Sin[kiz])
k0%k1(-i et k2Cos[dk1]+ k1Sin[dk1])

Out[54]:=

In[55]:=FullSimplify [(GHJyz1[z] +GHJyzf [z]) ,0>2>z0>-d]

e0 kx w Cos[k1(d+z0)] (i ki1Cos[kl z]l+ et k2Sin[kilz])
k02 (k1 et k2Cos[dk1]+i k1Sin[dk1])

Out[55]:=

In[56]:=FullSimplify [GHJzz1[z],0>z>z0>-d]
Out[56]:= 0

Caso 1B. Componentes de los campos en el dieléctrico para z < z0 (Medio 1)

In[57]:=FullSimplify[(GEJxz1|z| + GEJxzf|z]),0 > 20 > z > —]

kxSin[k1(d+z)] (k1Cos[k1z0]-i et k2Sin[k1z0])
et k0%(et k2Cos[dk1]+i k1Sin[dk1])

Out[57]:=

In[58]:=FullSimplify [(GEJyz1 [z]+GEJyzf [z]) ,0>2z0>z>-d]

ky Sin[k1(d+z)] (k1Cos[k1z0]-i et k2Sin[k1z0])
et k0%(et k2Cos[dk1]+i k1Sin[dk1])

Out[58]:=

In[59]:=P1=FullSimplify [GEJzz1[z],0>z0>z>-d];

In[60]:=P2=FullSimplify [GEJzzf [z] ,0>z0>z>-d] ;

In[61]:=FullSimplify[P1+P2]

(xx?+xky?)Cos [k1(d+z)] (i kiCos[k1z0]+et k2Sin[k1z0])
et k02k1 (et k2Cos[dk1]+i k1Sin[dk1])

Out[61]:=

In[62]:=FullSimplify [(GHJxz1[z]+GHJxzf [z]),0>z0>z>-d ]

e0 ky w Cos[kl(d+z)] (k1Cos[k1z0]-i et k2Sin[k1z0])
k1 k02(-i et k2Cos[dk1]+ k1Sin[dk1])

Out[62]:= —

In[63]:=FullSimplify[(GHJyz1[z]+GHJyzf [z]) ,0>20>z>-d]

e0 kx w Cos[k1(d+z)] (i kl1Cos[klz0]+et k2Sin[k1z0])
k1 k02 (et k2Cos[dk1]+i k1Sin[dk1])

Out[63]:=

In[64]:=FullSimplify[GHJzz1[z],0>z0>z>-d]
Out[64]:= 0
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Caso 1C. Componentes de los campos en el aire libre (Medio 2)

In[65]:=FullSimplify [GEJxz2[z] ,z>0>z0>-d]

k2 kxCos[k1(d+z0)] (i Cos[k2z]+Sin[k2z])
k02 (et k2Cos[dk1]+i k1Sin[dk1])

Out[65]:=

In[66]:=FullSimplify [GEJyz2[z],z>0>z0>-d]

k2 kyCos[k1(d+z0)] (i Cos[k2z]+Sin[k2z])
k02 (et k2Cos[dk1]+i k1Sin[dk1])

Out[66]:=

In[67]:=FullSimplify [GEJzz2[z] ,z>0>20>-d]

et %22 (kx2+ky?)Cos [k1(d+20)]

Outl67):~ 167( 1 ot K2Cos [dk1]+k1Sin[dk1])

In[68]:=FullSimplify [GHJxz2[z],z>0>20>-d]

et X2 260 ky w Cos[k1(d+z0)]
k02(-i et k2Cos[dk1]+k1Sin[dk1])

Out[68]:=

In[69]:=FullSimplify [GHJyz2[z],z>0>20>-d]

e 1 k2250 kx w Cos[kl(d+z0)]
k02(-i et k2Cos[dk1]+k1Sin[dk1])

Out[69]:=

In[70]:=FullSimplify [GHJzz2[z] ,z>0>z0>-d]
Out[70]:= 0
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C.4. VED situado fuera del sustrato

Este archivo realizado en Mathematica nos sirve para calcular las funciones de Green
eléctricas y magnéticas debido a la excitacion de una fuente eléctrica en la direccion Z
(Dipolo Electrico Vertical) cuando la fuente esté situada fuera del sustrato (z0 > d). Es
decir las funciones eléctricas GEJxz, GEJyz, GEJzz y las funciones magnéticas GHJxz,
GHJyz, GHJzz que seran los campos eléctricos y magnéticos en esta configuracion. Las
expresiones finales son facilmente comprobables y verificables.

Planteamiento del Problema

Campos en el dieléctrico (componente z). (Medio 1, d < z < 0)

In[1]:=GEJzz1[z_] :=A1*Cos [k1*(z-z0)]+B1*Sin[k1*(z-z0)];
Inf2]:=GHJzz1[z_] :=C1*Cos [k1*(z-z0)]+D1*Sin[k1*(z-z0)];

Campos en el espacio libre (componente z). (Medio 2, z > d)

In/3]:=GEJzz2[z_] : =E1*Exp [-I*k2*(z-z0)];
Inf/]:=GHJzz2[z_] : =F1*Exp [-I*k2*(z-z0)];

Excitacion (componente z). (Medio 2, z > d)

In[5]:=GEJzzf [z_] : =Exp [-I*k2*Abs [z-2z0] ] *I*k"2/ (2¥k2*k0"2) ;
In[6]:=k=Sqrt [kx"2+ky"2] ;

Componentes tangenciales de los campos

In/7]:=GEJxz[GEJzz_,GHJzz_,u_] : =1/k"2% (I*¥kx*D [GEJzz,z] +ky*w*u0*u*GHJzz) ;
In/8]:=GEJyz[GEJzz_,GHJzz_,u_] :=1/k"2% (I*ky*D [GEJzz, z] -kx*w*u0*u*xGHJzz) ;
In[9]:=GHJIxz [GEJzz_,GHJzz_,e_] :=1/k" 2% (Ixkx*D [GHJzz, z] -ky*w*e0*e*GEJzz) ;
In[10]:=GHJyz [GEJzz_,GHJzz_,e_] :=1/k" 2% (Ixky*D [GHJzz, z] +kx*w*e0*e*GEJzz) ;

Particularizando para los medios 1 y 2

Componentes Tangenciales en el Dieléctrico (Medio 1)

In[11]:=GEJyz1[z_] :=GEJyz[GEJzz1[z] ,GHJzz1[z],1];
In[12]:=GHJxz1[z_] :=GHJxz [GEJzz1 [z] ,GHJzz1[z] ,et];
In[13]:=GHJyz1[z_] :=GHJyz [GEJzz1[z] ,GHJzz1[z] ,et];

Componentes Tangenciales en el Espacio libre (Medio 2)

In[1}]:=GEJxz2[z_] :=GEJxz [GEJzz2[z] ,GHJzZz2[z] ,1];
In[15]:=GEJyz2[z_] :=GEJyz [GEJzz2[z] ,GHJzz2[z] ,1];
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In[16]:=GHJxz2[z_] :=GHJxz [GEJzz2[z] ,GHJzz2[z] ,1];
In[17]:=GHJyz2[z_] :=GHJyz [GEJzz2[z] ,GHJzZz2[z] ,1];

Componentes Tangenciales para la Excitacion (Medio 2)

In[18]:=GEJxzf [z_1=GEJxz [GEJzzf [2],0,1] /. D[Abs[z-z0],z] — Sign[z-z0];
In[19]:=GEJyzf [z_1=GEJyz [GEJzzf [z] ,0,1] /. D[Abs[z-z0],z] — Sign[z-z0];
In[20]:=GHJxzf [z_]1=GHJxz [GEJzzf [z] ,0,et] /. D[Abs[z-z0],z] — Sign[z-z0];
In[21]:=GHJyzf [z_1=GHJyz [GEJzzf [z] ,0,et] /. D[Abs[z-z0],z] — Sign[z-z0];

Condiciones de contorno

Continuidad de las componentes tangenciales entre el medio 1y 2 (z=0)

In[22]:=c1[z_1=GEJxz1[z] -GEJxz2[z] ;
In[23]:=c2[z_1=GEJyz1[z] -GEJyz2[z] ;
Inf24]:=c3[z_1=GHJxz1[z] -GHJxz2[z] ;
In[25]:=c4[z_]1=GHJyz1[z] -GHJyz2[z] ;

Campo eléctrico sobre el plano de masa en z=-d

In[26]:=c5[z_]1=GEJxz1[z];
In[27]:=c6[z_1=GEJyz1[z];

Definicién de vectores y matrices

In[28]:=Q=Table[0,{6}] ;cc=Table[0,{6}] ;M=Table[0,{6},{6}];

Inicializacion del vector Q

In[29]:=Q[[1]11=A1;Q[[2]1]1=B1;Q[[3]]1=C1;
In/30]:=(Q[[4]11=D1;QL[5]11=E1;Q[[6]1]=F1;

Inicializaciéon del vector CC con las condiciones de contorno.

In[31]:=cc[[111=c1[0];cc[[2]1]1=c2[0];cc[[3]1]=c3[0];
In/32]:=cc[[4]11=c4[0];cc[[5]1=c5[-d];cc[[6]]=c6[-d];

Inicializacién de la matriz M.
In[33]:=Do[M[[i,jl]=Coefficient [Expand[cc[[i]]],Q[[j1]1],{i,6},{j,6}1;
In/34]:=ClearAll[cc,Q];

Inicializacién del vector P a cero.

In/35]:=P = Table[0,{6}];

200



Cdlculo de las Funciones de Green en el dominio espectral

Resoluciéon del Sistema

Se inicializa el vector P a las condiciones de contorno. Se inicializan las componentes
tangenciales a los valores de la excitacion.

Inf36/: P [[1]11=-GEJxz [0]
In[37]:=P[[2]11=-GEJyzf [0]
In[38]:=P[[3]11=-GHJxzf [0]
In/39]:=P[[4]11=-GHJyzf [0]

Se plantea el sistema de ecuaciones con el LinearSolve

In[40]:=Q=LinearSolve[M,P,ZeroTest -> (Simplify[#]==0 &)];
Inf}1]:=ClearAll[M];

Simplificacion de los resultados.
In[42]:=A1=Simplify[Q[[1]11];
Inf43]:=B1=Simplify[Q[[2]]1];
Inf{4]:=C1=Simplify [Q[[3]11];
In[45]:=D1=Simplify[Q[[4]1]];
In[46]:=E1=Simplify[Q[[5]]1];
In[47]:=F1=Simplify[Q[[611]1;
In//8]:=Clear[Q] ;

Resultados
Medio 1. Componentes de los campos en el dieléctrico
Caso 2A. Componentes de los campos en el dieléctrico para z > z0 (Medio 1)

In[49]:=FullSimplify [GEJxz1[z],z0>0>z>-d]

el kK2 20xq ky Sin[k1(d+z)]
k02 (et k2Cos[dk1]+i k1Sin[dk1])

Out[}9]:=

In[50]:=FullSimplify [GEJyz1[z],z0>0>z>-d]

el ¥2 20x1 kySin[k1(d+z)]
k02 (et k2Cos[d k1]+i k1Sin[d k1])

Out[50]:=

In[51]:=FullSimplify [GEJzz1[z],z0>0>z>-d]

et %2 20 (kx24ky?) Cos [k1(d+z) ]
k02 (-1 et k2Cos[dk1]+k1Sin[dk1])

Out[51]:=
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In[52]:=FullSimplify [GHJxz1[z] ,z0>0>z>-d]

el ¥2 2050 et ky w Cos[ki(d+z)]
k02(i et k2Cos[dk1]-k1Sin[dk1])

Out[52]:=

In/53]:=FullSimplify [GHJyz1[z],z0>0>z>-d]

el k220 o0 ot kx w Cos[k1(d+z)]
k02(-i et k2Cos[dk1]+k1Sin[dk1])

Out[53]:=

In[54]):=FullSimplify [GHJzz1[z],z0>0>z>-d]
Out[54]:= 0

Caso 2B. Componentes de los campos en el dieléctrico para z < z0 (Medio 1)

In/55]:=FullSimplify [(GEJxz2[z]+GEJxzf [z]) ,z0>0>-d]

Out[55]:= kx/ (2 k0%) (i et k2 Abs[2-20] gign[7_70] 4 et ¥2(220) (i et k2Cos[dk1]+
k18in[dk1])/(et k2Cos[dk1]+i k1Sin[dk1]))

In[56]:=FullSimplify [(GEJyz2[z]+GEJyzf [z]) ,z0>0>-d]

Out[56]:= ky/ (2 k0?) (i et k2 Absl2-20] gion[7_70] 4 et ¥2(220) (i et k2Cos[dk1]+
k1Sin[dk1])/(et k2Cos[dk1]+i k1Sin[dk1]))

In[57]:=FullSimplify [(GEJzz2 [z] +GEJzzf [z] ) ,z0>0>-d]

Out/57]: (kx2+ky2)/(2 k2 ko2 ) * (l e(—i k2 Abs[z—zO])+ e(—i k2 (z+z0) (l et
k2Cos[dk1]+ k1Sin[dk1])) / (et k2Cos[dk1]+i k1Sin[dk1])

In[58]:=FullSimplify [ (GHJxz2 [z] +GHJxzf [z]) ,z0>0>-d]

Out[58]:= €0 ky w (-1 e7% k2 Apslz-20] 4 o-3 k2(z+20) (ot kDCos[dk1]-i k1Sin[dk1]))/
(i et k2Cos[dk1]-k1Sin[dk1]))/(2 k2 k0?)

In/59]:=FullSimplify[(GHJyz2[z]+GHJyzf [z]) ,z0>0>-d]

Out[59):= €0 kx w (i e % k2 Abslz-20] 4 o-i k2 (2020) (§ of Kk2Cos[dk1]+kl
Sin[dk1]) /et k2Cos[dk1]+i ki1Sin[dk1])/((2 k2 k0?)

In[60]:=FullSimplify [GHJzz2[z],2z0>0>-d]
Out[60]:= O
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