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RESOLUCIÓN EFICIENTE DE PROBLEMAS 

ELECTROMAGNÉTICOS PERIÓDICOS 

EXTREMADAMENTE GRANDES 

Serna Martín, Alberto 

La resolución rigurosa de problemas electromagnéticos mediante métodos numéricos es un proceso 

delicado y costoso. Existen múltiples métodos desarrollados y ampliamente contratados para ello, basados 

generalmente en discretizaciones volumétricas, como el método de elementos finitos (Polycarpou, 2006), 

o bien discretizaciones superficiales, como herramientas basadas en el método de los momentos y 

ecuaciones integrales de superficie (Harrington, 1993). En muchas ocasiones, el principal obstáculo a la 

hora de resolver estos problemas es el número de incógnitas, dependiente de las discretizaciones de los 

cuerpos, y que se traduce en unos requisitos de memoria y número de operaciones mucho mayores, por 

escalar cuadrática o cúbicamente según el método aplicado. La discretización de un cuerpo depende 

principalmente de la frecuencia a la que quiera resolverse el problema y de la necesidad de describir 

correctamente determinados detalles de su cuerpo, tal como se ilustra en el gráfico 1. 

Gráfico 1. Comparación de distintos niveles de discretización para una nanoesfera de 0.1 longitudes de onda 

de radio. A) Ajustada a los criterios para cuerpos normales de discretización (26 triángulos), B) Ajustada 

para describir de manera aproximadamente correcta la superficie (112 triángulos), C) Ajustada para describir 

de manera precisa la superficie y su curvatura (más de 2000 triángulos). Fuente: Elaboración propia. 

Este problema se agrava considerablemente cuando se trabaja con estructuras periódicas, especialmente 

aquellas de ámbitos como la biomedicina o cualquier otro que trabaje a escalas nanométricas (Serna, 

Manzano, Landesa, Solís y Taboada, 2017), ya que no solo hacemos frente a la discretización, sino también 

a la gran densidad de elementos que componen la estructura. Este trabajo expone la aplicación de un 

algoritmo creado en la Universidad de Extremadura, llamado slotFFT, para el análisis eficiente de 
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estructuras periódicas mediante el método de los momentos y ecuaciones integrales de superficie (SIE-

MoM), reduciendo el coste de su resolución tanto en términos de memoria como de tiempo. 

1. Estructuras periódicas finitas y slotFFT 

Una estructura es considerable periódica cuando podemos construirla con un único elemento desplazado y 

rotado mediante uno o varios patrones. En el Gráfico 2 se muestra un ejemplo con dos patrones, uno para 

construir la hélice y uno segundo para replicarla. Estas periodicidades se manifiestan en la matriz que 

describe el problema mediante conjuntos de sub-bloques que conforman matrices de Toeplitz por bloques. 

Tomando estos conjuntos y ranurándolos tanto por filas como por columnas, se pueden separar en n2 

matrices simples de Toeplitz, donde n es el número de incógnitas que componen el elemento repetido. El 

producto matriz-vector (MVP) de estas matrices puede computarse mediante el uso de transformadas 

rápidas de Fourier (FFT), permitiendo reducir el coste computacional de O(n2) a O(n log (n)). Aplicando 

esto a cada una de las matrices anteriores, slotFFT puede reducir el coste de un MVP de O(N2) a O(N log 

(M)), donde M es el número de elementos de la estructura y N=nM. Todo este proceso, por la matemática 

que emplea, resulta transparente de cara a la resolución del problema, por lo que mantiene exactamente la 

misma precisión que la resolución mediante SIE-MoM. 

Gráfico 2. Ejemplo de una estructura periódica finita con una topología helicoidal. 

Fuente: Elaboración propia. 

2. Aceleración y ahorro de memoria 

Realizar los cálculos de estos problemas conforme a lo descrito anteriormente tiene implicaciones tanto en 

la cantidad de memoria necesaria para almacenar los datos del problema como en el tiempo necesario para 

realizar los cálculos y obtener la solución. Por un lado, el ahorro en memoria es considerable, puesto que 

solo se almacenan los elementos únicos de la matriz del problema. Esto implica, para este tipo de problemas, 
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reducir una matriz de n2M2 elementos a una matriz con 2pMn2 elementos, donde p es el número de patrones 

periódicos presentes en la estructura. Por otra parte, el tiempo medio para realizar el producto matriz-vector 

en cada iteración de la resolución también se reduce, si bien este no tiene un vínculo marcado a p, puesto 

que depende de varios parámetros, entre ellos la factorización de las FFT. En el Gráfico 3 se puede observar 

cómo el uso de este algoritmo reduce notablemente el tiempo requerido para realizar la operación. 

Gráfico 3. Comparación del tiempo medio para calcular un producto matriz-vector con MoM 

y slotFFT. Fuente: Elaboración propia. 

3. Resultados 

Como ejemplo de estructura analizada se empleó una agrupación cúbica de 8000 esferas compuestas 

por silicio y modeladas en su conjunto con más de dos millones de incógnitas, mostrada en el Gráfico 4. La 

resolución requirió de 150GB de memoria RAM y aproximadamente dos días en un clúster de computación 

científica con 64 núcleos. 

Gráfico 4. Corrientes eléctricas equivalentes superficiales obtenidas para una agrupación 

de 20x20x20 esferas dieléctricas compuestas por silicio. Fuente: Elaboración propia. 
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4. Conclusión 

El algoritmo desarrollado permite un ahorro en memoria con un impacto importante, permitiendo abordar 

problemas periódicos finitos electromagnéticos con máquinas menos prohibitivas. Al mismo tiempo, el 

ahorro en términos de tiempo permite su aplicación no solo a la resolución, sino también a procesos de 

optimización sin incurrir en una pérdida de precisión. Todo esto implica la posibilidad de analizar 

problemas de tamaño real que hasta ahora solo eran abordables de manera limitada o recurriendo a 

aproximaciones que eliminaban algunos fenómenos físicos, tales como el efecto de los bordes en 

agrupaciones planares. 
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