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Capitulo 5

Aplicaciones y herramienta de calculo de

cobertura radioeléctrica

En este capitulo se introducen los métodos de aceleracion de célculo basados en la division
en dominios, por un lado, y en la limitaciéon del alcance por otro. Varias modalidades de cada
uno de ellos seran descritas e ilustradas antes de mostrar una vision general de la herramienta

de calculo de cobertura radioeléctrica.

En una primera fase, se realiza una evaluacion del comportamiento en campo cercano
de una geometria consistente en un vagédn de tren, lo que supone un salto cualitativo del

anélisis en entornos urbanos o rurales a interiores.

A continuacién, dos ejemplos de aplicacion de célculo de cobertura radioeléctrica, donde
serd empleada la formulacion MECA junto con el algoritmo de la Pirdmide para la determina-
cion de zonas vistas y ocultas, son expuestos. El primero de ellos consiste en la optimizacion
de una red GPRS en entorno rural, mientras que el segundo lleva a cabo un estudio en
un entorno urbano en el que se localizan dos estaciones. Aparte de la descripcion de los
escenarios de trabajo, tanto estaciones como terreno, serdn detallados los pasos a seguir has-
ta la adquisiciéon de los resultados finales asi como las restricciones aplicadas a cada caso

particular.
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5. Aplicaciones y herramienta de calculo de cobertura radioeléctrica

5.1. Métodos de aceleracion de calculo

Los métodos de aceleracion aplicados al célculo de cobertura radioeléctrica expuestos
a continuacioén estin fundamentados en la reduccion del area de influencia de cada una
de las facetas iluminadas, bien sea mediante una division estructurada de la geometria o
de una limitacion en el alcance. El planteamiento que se ofrece es totalmente compatible
con una optimizaciéon mediante paralelizacion de los codigos o de utilizaciéon de GPU. Sin
embargo, como ya se habia senalado, estas tltimas posibilidades pueden crear algtin tipo de

dependencia del servidor en que se ejecuta o de las caracteristicas de la méaquina.

5.1.1. Divisién estructurada de la geometria

Una de las opciones para la aceleracion del célculo de niveles de campo electromagnético
consiste en la introduccién de un esquema de division del escenario en pequenos dominios.
La ventaja de la misma radica en que las contribuciones debidas a facetas que se encuentran
a una distancia considerable de los puntos de observacion puedan ser despreciadas frente a

las debidas a los parches mas proximos.

En la misma linea, es posible que existan regiones donde la incidencia directa de los
elementos radiantes sea muy superior a la debida a reflexiones o a la difraccion en aristas.
Mediante la mencionada division se reduce el nimero de facetas en el contexto del calculo
de visibilidades para cada una de las iluminadas y, en consecuencia, de evaluaciéon de las

corrientes MECA y consiguiente computo de las expresiones del capitulo 3.

Desde el punto de vista de interés para la determinacién de cobertura radioeléctrica, las
proximas dos secciones versan sobre la metodologia bidimensional adoptada. Se omite la
tercera dimension, la referida a las cotas, al trabajar con escenarios donde esta tiene menor
rango de variacion que la longitudinal y la transversal. No obstante, una extension 3D seria

posible e inmediata.

Se definen dos conceptos empleados por cualquiera de las siguientes implementaciones:

Dominio radiante: region del espacio que contiene los parches triangulares sobre los cuales
se inducen una corrientes tales que radian sobre el resto del espacio de acuerdo con los
preceptos del calculo de visibilidades. No es necesario que sobre todas las facetas de la
region exista una incidencia de una fuente primaria o secundaria, sino que es posible

que se las considere en sombra.
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5.1. Métodos de aceleracién de calculo

Dominio de observacién: region del espacio que contiene los puntos de observaciéon sobre
los cuales se evalia el nivel de campo. Los puntos de observacién pueden referirse tanto
a coordenadas espaciales aisladas como a los baricentros de las facetas triangulares en
las que se generard una reflexion o a los puntos medios de los segmentos en que se

produce difraccién.

5.1.1.1. Implementacién manual

El esquema de implementacién manual consiste en la libre selecciéon de dominios radiantes
y de observacion. Por un lado, los dominios radiantes pueden ser cuantos se deseen y se
escogeran en funciéon del interés de cada anélisis. Lo que ciertamente es una restriccion que
no puede ser desdenada es que ninguno de ellos debe aparecer solapado por otro, puesto que
este hecho implicaria que habria facetas cuya radiacion estaria siendo contabilizada mas de

una vez sobre determinados puntos de observacion.

El contorno geométrico del dominio radiante que se asume es rectangular (recuérdese que
se ha restringido a una vision bidimensional la particion del geometria). La razéon de esta
caracteristica reside en que se trata de una forma poligonal sencilla de constituir a partir de
dos vértices no adyacentes y que, ademés, encaja a la perfeccion con una posterior definicion
de los dominios de observaciéon. Asi ha quedado fijado en la interfaz gréafica y se reflejara en
los distintos ejemplos de aplicacion. No obstante, la idea es trasladable a cualquier contorno
que pueda adaptarse mejor a las necesidades de un escenario concreto, en especial debido al

trazado de las calles en entornos urbanos.

Por cada dominio de radiaciéon se configuran tantos dominios de observacién como se crean
necesarios. Estos dltimos si que pueden solaparse entre si solo si estan asociados a diferentes
dominios de radiacion, pues no supone ninguna contribucion extra que no deba sumarse.
Aun asi, hay una condicién que debe verificarse en todos ellos para un correcto célculo de
visibilidades: el segmento que conecta un punto cualquiera en el dominio de radiaciéon con
otro escogido aleatoriamente en el de observacién no debe atravesar ninguna regiéon que no
sea la determinada por la uniéon de ambos dominios. En consecuencia solo algunos casos son

permitidos y se cumplen cuando el dominio de observacién:

s Es idéntico al de radiacion.
= Contiene al dominio de radiacién.

» Esti contenido en el dominio de radiacién.
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5. Aplicaciones y herramienta de calculo de cobertura radioeléctrica

Figura 5.1: Division estructurada de la geometria (I). Personalizada.

» Tiene un lado que coincide exactamente con uno de los del dominio de radiacion'.

En la figura 5.1 se representan los dominios de radiaciéon numerados de 1 a 4. Cada uno
de ellos tiene sus correspondientes dominios de observacién, marcados en el mismo color, con
trazo discontinuo y nombrados con el indice asociado y una letra. Todos ellos cumplen las

prescripciones anteriores. Se observa como, por ejemplo, 2a interseca a 1b o 2¢ a 4 /4a.

5.1.1.2. Implementacién quadtree

El esquema de division jerarquica octtree y su homologo bidimensional, el quadtree, fueron
propuestos en [Gumerov et al., 2003] para su inclusién como técnica de aceleracion del Fast
Multipole Method (FMM)?. En la referencia se realiza una codificacion binaria de cada uno de
los dominios tal que la complejidad de la manipulacion de la estructura global y la ejecucion
de operaciones importantes y recurrentes se lleva a cabo con alta eficiencia. De este modo
se conseguirfa, frente a la implementacion manual, un ahorro temporal considerable en esas

rutinas tan frecuentes, junto con una facil y agil definicion de dominios de radiacion y de

!Esta condicién es vélida solo y en principio para contornos rectangulares y no para cualquier forma
genérica.

2Ciertamente en [Gumerov et &l., 2003] se presenta una formulacién general para d dimensiones, adqui-
riendo especial relevancia por sus aplicaciones en FMM cuando d =2y d = 3.
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5.1. Métodos de aceleracién de calculo

observacion. Como contrapartida se puede citar que no se actiia con total libertad respecto
a la localizacion y las dimensiones de los mismos. En consecuencia, habra que valorar, con el
escenario ya determinado, si las circunstancias son més propicias para la aplicacion de una

técnica o de la otra.

Centrandose en el modelo quadtree y suponiendo una geometria de longitud D, y anchura

D, se cuenta con dos alternativas para la construccion del arbol:

= Eleccion del nimero de niveles: se prioriza la importancia de los dominios de observa-
cion frente a los de radiacion. En esta situacion se encierra el escenario en un cuadrado
de lado D = méx (Dq, D). El nimero de niveles L se relaciona con el tamafo de la

celda menor d a través de
d= —. (5.1)

= Eleccion del tamano de celda: esta definicion manifiesta una especial relevancia de
los dominios de radiacion frente a los de observaciéon. Si se parte de un cuadrado de
lado D como en el punto anterior, no se garantiza un tamano de celda minimo igual
al especificado, puesto que L debe ser natural. Por tanto, se opta por, establecida d,
obtener L como:

(5.2)

I 2 10g2 (max (Dl, D2>)

d
y se llega a D a partir de la expresion (5.1).

El nivel [ = 0 se corresponde con la caja mayor como se representa en la figura 5.2 en
color rojo. En consonancia con la formulacion, para el nivel [ = 1, se crean cuatro nuevos
subbloques de idéntico tamaifio y senalados en cian. De forma recursiva se procede para [ = 2
y [ = 3. El conjunto de celdas del altimo de los niveles, [ = 4, suma 256 elementos, lo que

responde a la expresion general de 2% celdas para la totalidad de los niveles [.

La numeracion de las cajas se realiza en el orden y con la metodologia que se establecen
en la imagen. Asi un dominio perteneciente al nivel [ se identifica univocamente por un
numero de [ digitos en base 4, el primero de los cuales serd siempre 0; el segundo sera el

correspondiente al dominio de nivel 1 en que se halle y asi sucesivamente.

Una vez establecidos los parametros de configuracion del quadtree, la primera fase consiste

en trasladar cualquier punto ?(x, y) a un cuadrado de lado unidad [0, 1] x [0, 1]. Las nuevas
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5. Aplicaciones y herramienta de calculo de cobertura radioeléctrica

mesm Nivel 0w Nivel 1 = Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Figura 5.2: Division estructurada de la geometria (IT). Quadtree.

—
coordenadas Py (z,,y,) estaran dadas por

Ty = D, (5.3)
Y~ Ymin
=2 7= 5.4

donde ¥, es el valor minimo de la coordenada y y x4, de la coordenada x. Con objeto de
facilitar determinadas operaciones, se trabaja, como se indicaba, en base binaria tal que cada
una de las coordenadas de los puntos pertenecientes al dominio bidimensional normalizado

se expresa como:
Ty = (O.bmlbmgbzgg .. .)2 con bmj = 0, ]_, j = 1, 2, 3, sy (55)
Yg = (0.by1byabys .. .), con by; =0,1; j=1,2,3,... (5.6)
Para hacer mas manejable la notacion, se propone un entrelazado de digitos, de manera

que ambas coordenadas queden recogidas en una tnica y en una base diferente, que es la

resultante de elevar 2 a la potencia de las dimensiones consideradas:
Pq - (O.bxlbylbxgbygbxgbyg .. .)2 - (0.A1A2A3 . .)22 5 (57)

donde Aj = (szbyj)g con j = 1,273, ...y Aj = 0, 1,2,3.

é
La determinacion de qué celda de nivel [ contiene un punto P (x,y) tras aplicar la trans-

formacion en las ecuaciones (5.3) y (5.4) es inmediata. Para ello basta con desplazar el punto
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5.1. Métodos de aceleracién de calculo

decimal [ posiciones a su derecha en la expresion en base 4 de (5.7) y quedarse con la parte
entera. El resultado es el identificador de un dominio en la figura 5.2. Este proceso sera

extremadamente 1til de cara a la definicion de dominios de radiacion y de observacion.

En la misma linea, encontrar todos los vecinos de orden 1 hasta k de una celda dada sera
aplicado en esta misma seccion. Se define el vecino de orden k de una celda con centro en
6 como aquella que, siendo del mismo nivel [, verifica que la distancia entre su centro y 6
en una de las dos direcciones del espacio bidimensional es igual y en la otra menor o igual a
k (todo vecino de orden k de una celda lo es de orden 1 de alguno o varios de los vecinos de

orden k — 1 del referido dominio).

El punto de partida es el identificador de la celda en binario. En el paso siguiente, se
deshace su entrelazado realizando la operacion inversa a la mostrada en la ecuacion (5.7) y

se trabaja con z, y y,. Se define el conjunto x, ., como aquel que consta de los 2k 41 indices
Xem =Tg+m con m=—k —-k+1,...,0,...,k—1kF. (5.8)

Analogamente se procede para x,, ., con y,. No obstante, de ambos conjuntos deben eliminarse
aquellos Xz m, Xy.m iguales a 0 o a 2' — 1 antes de avanzar hacia la siguiente fase, consistente
en el entrelazado de cada elemento de X, con cada uno de los contenidos en Xy . De
esta manera se obtienen los 4k (k + 1) vecinos de orden 1 hasta k en el caso general® (por
comodidad, usualmente se vuelve a realizar la transformacion de base 2 a 4 una vez finalizado

el procedimiento).

En la figura 5.3 se visualizan dos modos diferentes de elecciéon de dominios de observacion
en un quadtree. Ambas metodologias, que son accesibles en la herramienta de calculo de
cobertura, estan ligadas a las operaciones descritas y no requieren de una definicion dominio a
dominio como sucede con la implementacion manual. El dominio de radiacién se ha coloreado

en una tonalidad naranja (solido).

La primera posibilidad que se ofrece es la de establecer el orden de los vecinos que
conforman el dominio de observacion. En la figura 5.3a los bloques vecinos de orden 1 se
remarcan en verde con trazo inclinado, mientras que aquellos que deben ser anadidos para
alcanzar el orden 2 son senalados en magenta y linea vertical. En este instante adquiere
mayor sentido la operaciéon de calcular todos los vecinos de orden 1 hasta k, puesto que
si tinicamente se determinaran aquellos de orden estrictamente 2, se estarian incumpliendo

las restricciones listadas en la seccion 5.1.1.1 para la definicion de dominos de observacion.

3Se habla de 4k (k+ 1) y no 4k (k+ 1) 4+ 1 en el caso general puesto que no se esta contabilizando la
posibilidad de que una celda sea vecina de si misma, aunque estrictamente lo seria segin la formulacion
(para k = 0).
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5. Aplicaciones y herramienta de calculo de cobertura radioeléctrica

NN\ A
IINIIN{II] TGS
NN\l TN
LA ogi MIHTHINN

(a) Numero de vecinos. (b) Nivel.

Figura 5.3: Division estructurada de la geometria (IIT). Eleccién del dominio de observacion quad-
tree.

Figura 5.4: Division estructurada de la geometria (IV). Eleccion del dominio de observacion quad-
tree personalizado.

Como puede observarse, cualquier alcance en distancia que quiera atribuirse a un dominio

de radiacion es posible, siendo la unidad minima de variacion el tamano de celda.

Otra opcién consiste en delimitar el dominio de observacion en términos de los niveles
de la estructura jerarquizada, como se ejemplifica en la figura 5.3b. En esta situacion puede
componerse por todos los puntos de observacién emplazados dentro del dominio padre (en
verde y trazo inclinado), abuelo (en magenta y trazo vertical) con la posibilidad de llegar
hasta el nivel 0, que contempla el escenario completo. Dado que el decantarse por una técnica
de divisién de dominios esté especialmente condicionado por el escenario, es dificil aseverar
que alguna de las dos configuraciones mejora sustancialmente a la otra. Més ain, se presenta

una tercera con libertad de eleccion.

110



5.1. Métodos de aceleracién de calculo

El esquema quadtree se mantiene como rejilla para demarcar tanto dominios de radiacion
como de observaciéon. Sin embargo, los tltimos no tienen por qué relacionarse de manera
necesaria con los vecinos de un orden estipulado o un nivel del 4rbol, sino que se incluyen sin
una regla matemética mas que, de nuevo, las condiciones del apartado 5.1.1.1. En la figura
5.4 se presentan cuatro dominios de observacion independientes en torno al de radiacion que
adoptan la forma de cruz. Esta disposicion es adecuada para un entorno urbano donde el

dominio de radiaciéon coincide con una interseccion de calles.

Acerca de los ejemplos expuestos en las distintas iméagenes de quadtree, debe precisarse
que los dominios de radiacién no deben estar restringidos al nivel superior del esquema;
es decir, al que se asocia con un menor tamano de celda, sino que puede extrapolarse la

metodologia de division para cualquiera de los niveles intermedios.

Frente a la implementaciéon manual, el quadtree supone una configuracion més rapida
de crear y una mayor velocidad en distintas operaciones que deben realizarse debido a la
codificacion que se hace del identificador de las cajas que lo componen. Si bien es menos
versatil en cuanto a definicién de los dominios, en mapas sin grandes desniveles u orografias
abruptas, puede proveer unos resultados practicamente dentro del mismo rango de error que

una implementacién manual bien estudiada y refinada.

5.1.1.3. Reflexiones entre dominios de radiacién y observaciéon

Cuando se produce una division en dominios, se hace necesario readaptar el esquema de
calculo de reflexiones pues existird, en general, interaccion entre los distintos bloques*. En
consecuencia no basta con atender a cada uno de ellos por separado, sino que la evaluacion

debe ser conjunta.

Supodngase que se tienen dos dominios de radiacién denotados como A y B con sus
correspondientes dominios de observacion A;, As,..., Ay y By, Bs, ..., B; respectivamente.
El solapamiento entre los dltimos no influye en el razonamiento; sin embargo se cumple una

(o las dos) de las condiciones siguientes:

(A1UA2U...UAS>QB:BA7A@, (5.9)
<B1UBQU...UBt)ﬂA:A37A®; (5.10)

es decir, alguno de los dominios de observacion de A interseca con B y/o viceversa resultando
en BA/AB.

4La readaptacién es necesaria cuando el niimero de reflexiones es igual o mayor que dos.
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5. Aplicaciones y herramienta de calculo de cobertura radioeléctrica

La primera fase, como es habitual, consiste en determinar qué facetas de A y qué facetas de
B son vistas desde la fuente. A continuacion se procede con el computo de la primera reflexion
del modo usual (véase la seccion 3.3.3). Una vez que se conocen cudles de los baricentros de
las facetas en Ay ... A; (B ... By) tienen un nivel de campo incidente no nulo, se incorporan
aquellas pertenecientes al conjunto Ba(Ap) al consiguiente dominio de radiacion B (A) para
la realizacion de la segunda reflexion. Cualquier orden mayor de reflexiones implica repetir
el proceso descrito. Igualmente debe ser aplicado para la contribucion de la difraccion en

aristas).

5.1.2. Limitacion en el alcance

Conjuntamente con una division estructurada de la geometria o de manera independiente,
es posible establecer distintas modalidades de limitacion en alcance dentro de un escenario de
trabajo. Las que aqui se exponen se centran en dos aspectos: umbral y distancia, y siempre
guardan relaciéon con los parches iluminados y no con puntos de observacion. Estos modelos

seran ilustrados con los ejemplos de aplicacion del apartado 5.5.

5.1.2.1. Limitacién en el alcance por distancia

Esta limitacion en el alcance es la primera aproximacion efectuada y la que ataja de
manera més directa la necesidad de reducir el area de influencia de cada uno de los parches.
Lo que el usuario debe definir es la distancia maxima de alcance d,,4,. De manera inmediata
se restringe el dominio de observaciéon a la region interior a la circunferencia de radio d,4,
y con centro en el baricentro de la faceta o, en su defecto, a la interseccion de ese circulo
con los dominios de observacién previamente definidos si una divisién estructurada de la

geometria hubiera sido llevada a cabo.

En la figura 5.5a cada una de las facetas resaltadas tiene representado su ambito de
actuacion. El area es idéntica para todas, exceptuando aquellas que se localizan préximas al
borde de la geometria. En consecuencia, no se contempla una distinciéon en el comportamiento
dependiendo de las condiciones del terreno o del emplazamiento de las estaciones base. Esta

forma de aceleracion puede ser trasladada a un espacio tridimensional con gran facilidad.
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5.1. Métodos de aceleracién de calculo

(a) Por distancia. (b) Por umbral.

Figura 5.5: Esquema de limitacién en el alcance.

5.1.2.2. Limitacién en el alcance por umbral

En la limitaciéon en el alcance por umbral, cualquier magnitud que sea de interés para
la simulacién puede ser insertada como umbral con efecto de condicionar los alcances de las
facetas iluminadas. Es usual la aplicacion en términos de nivel de campo eléctrico, magnético
o densidad de potencia. Se trata de un tipo de limitacion méas elaborada que la de distancia,

pues cada faceta es objeto de un trato especifico.

Dos son las consideraciones que deben hacerse:

= No seran tenidas en cuenta reflexiones sobre ninguna faceta cuyo nivel de campo o

potencia no supere el umbral establecido.

= Se definird una distancia maxima de alcance 7,,4,; para cada una de las facetas 7 que
superen el umbral, que estard relacionada con el nivel de campo E; o de densidad de
potencia S; sobre la misma. Se hace necesario establecer una referencia, de modo que
aquellos parches sobre los cuales se produzca una incidencia de valor 4./ Siaz, siendo
Ernaz/Smax 10s niveles maximos de campo/densidad de potencia sobre el conjunto de
facetas iluminadas por la fuente dentro del escenario completo, tienen asociado un radio
de alcance 7,,4zimo- Este radio sera igual a la mitad de la mayor de las dimensiones

(longitud o anchura) de la geometria. Para el resto de tridangulos de los que se compone
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5. Aplicaciones y herramienta de calculo de cobertura radioeléctrica

la geometria, se determina el alcance como:

derimoEmdm
maz,i — 5.11
Fndag = 2222 5.11)
o bien
Smdx
maz,i — T'mazximo . 5.12
Fmies = Pieima | 2 (512

La figura 5.5b representa los dominios de observacion para cada una de las facetas senala-
das®. El coloreado de los parches da un vision cuantitativa de cuéles son los niveles relativos
detectados sobre ellas (escala de colores entre rojo intenso solido -maximo- y azul oscuro
-minimo-, situado a la derecha del mapa). Es claro como el area de influencia del parche
localizado en el extremo inferior es notablemente mayor (en radio) que cualquiera de los

otros elementos.

La meta final de la limitacion en el alcance por umbral consiste en intentar, puesto que no
se conseguird con total exactitud, fijar un limite inferior en los niveles de campo o densidad
de potencia por debajo del cual no se cree relevante consumir tiempo de computo ni otro

tipo de recursos.

5.2. Herramienta de calculo de cobertura radioeléctrica

La herramienta de calculo de cobertura radioeléctrica, entendiendo como tal el software
cuya interfaz grafica se presenta en el anexo B, fue creada para aunar la implementacion
de las metodologias expuestas en los capitulos 2 y 3, de modo que permita completar un
analisis desde la seleccion del escenario de trabajo y su caracterizacion hasta la representacion
y manipulacion de los resultados finales. De igual forma integra los métodos de aceleracion

comentados en la seccién 5.1.

Paralelamente y dentro del mismo paquete de trabajo con acceso desde la ventana princi-
pal, existe la posibilidad de efectuar calculos de RCS. Esta parte, empleada en las diferentes
imégenes mostradas en el capitulo 4, tiene una estructura analoga a la de cobertura, por lo
que, en esencia, la navegacion es idéntica y simplemente se han modificado los pardmetros

pertinentes de configuracién de la simulacion.

El software ha sido desarrollado en el entorno de programacion de Matlab [Matlab, 2009].

Las posibilidades del mismo en lo referente no solo a capacidad de calculo y librerias especi-

5Como se habia descrito en la seccién 5.1.2.1, si se hubiera definido previamente un dominio de observa-
cion, el resultante seria la interseccion de ambos.

114



5.2. Herramienta de calculo de cobertura radioeléctrica

Estaciones base

\—> Localizacion fuente

y apuntamiento

Geometria
4

Diagrama Distincion facetas 4—‘
y puntos vistos | ——

Regién iluminada
y

* Evaluacion campo |*
conforme diagrama ]

inc _inc
E ,H ,Poyn

Figura 5.6: Diagrama de bloques de la contribucién de iluminacién directa.

ficas, sino también en lo concerniente a representacion de resultados, han sido determinantes
para su eleccion. Ademas permite el diseno de interfaces graficas atractivas y sencillas desde
el punto de vista del programador, asi como la inclusion de cddigos en lenguaje Fortan, C o
C++.

5.2.1. Ncleo de calculo

El nicleo de calculo de la herramienta contempla aquellas rutinas cuyo coste computacio-
nal, bien sea por la operaciéon en si misma o por el nimero de iteraciones que se requiere,
es elevado. Uno de los bloques que alberga es el de resoluciéon del problema de calculo de
visibilidades y, por otro lado, engloba las rutinas de calculo de niveles de campo, tanto ME-
CA como MEC. Las secciones més criticas han sido implementadas en C para incrementar

la rapidez de la ejecucion.

De manera resumida se esquematiza en la figura 5.6 el proceso de iluminacién, asi como
las variables de mayor relevancia implicadas. En la figura 5.7 se muestran los diferentes
diagramas de bloques para la evaluacion de las restantes contribuciones que se consideran en
el software: en la figura 5.7a, el de computo de reflexiones y en la figura 5.7b, la contribuciéon

de la difraccién.

5.2.2. Interfaz grafica

La interfaz gréafica ha sido pensada para cumplir con los preceptos de sencillez, claridad,
facil navegacion y visualizacion 6ptima de resultados. Estd compuesta por ocho ventanas
especificas ligadas al calculo de cobertura junto con las generalistas de almacenamiento/carga

de datos y que son incluidas en el anexo B.
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Figura 5.7: Diagrama de bloques de las diferentes contribuciones.

En la figura 5.8 se muestra un diagrama de bloques del software, donde cada uno de los
elementos recuadrados en un color diferente hace alusién a una ventana distinta. Del mismo
modo, se resaltan por medio de elipses las interacciones de entrada/salida (en funcion del
sentido de la flecha) basadas en intercambio de datos por fichero. Aquellos trazos discontinuos
implican una interaccion opcional, mientras que los continuos denotan obligatoriedad. Por
otro lado, las cajas marcadas con un pequeno cuadrado rojo en su interior son aquellas que

concentran las operaciones intensivas esquematizadas en las figuras 5.6 y 5.7.

El proceso que se inicia en la ventana principal de la herramienta sigue una estructura
practicamente lineal hasta la obtencién de resultados. Esto hace que desde el comienzo sea
sencillo asimilar el esquema légico de determinacion de cobertura, al mismo tiempo que

cualquier retorno al paso anterior es inmediato.

5.3. Evaluaciéon de comportamiento en campo cercano

Antes de adentrarse en los ejemplos de aplicaciéon en entornos urbano y rural, se muestra
a continuacién un estudio del comportamiento en campo cercano de las rutinas de calculo
a partir de las corrientes equivalentes MECA. El objeto de esta seccion es poner a prueba
las rutinas implementadas en situaciones para las cuales no habian sido disenadas. Se trata
pues de una experimentacion de la que se han obtenido resultados parcialmente satisfactorios,

como quedarad de manifiesto conforme se avance en la comparativa.

Uno de los casos de interés consiste en analizar la distribucion de nivel de campo eléctrico
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en el interior de un vagon de tren o metro para telefonia movil. Por un lado, la distancia a la
que se encuentran de las facetas sobre las que se inducen la corrientes equivalentes algunos
de los puntos de observacion, consistentes en un plano transversal a una altura predefinida,
puede no verificar la restriccion de radiacion en campo lejano. Por otro lado, se trata de una
cavidad, vy dado que ninguna geometria que verificara esta condiciéon habia sido estudiada
con anterioridad, en primer lugar se requeria contrastar los resultados con un método de
onda completa. Los inconvenientes asociados son dos: no se podria realizar una comparativa
para paredes que no fueran conductores eléctricos perfectos, dadas las caracteristicas del
software comercial con que se cuenta, y seria necesario rebajar la frecuencia de trabajo

pensada inicialmente para disminuir el tamano eléctrico del escenario.

En una primera instancia, el modelado del vagon incluia no solo las paredes, sino también
todo tipo de accesorios como asientos, bancos y barras de sujecion. Se quedé desprovisto de
los cristales de puertas y ventanas para posibilitar el flujo de energia hacia el exterior que

requiere el Método de los Momentos.

En lo que se refiere al modelado de las antenas de los dispositivos, se asumen dipolos cortos
verticales localizados en distintos emplazamientos y con una altura que seria la equivalente

a la de una persona sentada o en pie.

El problema de evaluacion del vagdén completo junto con los detalles de mobiliario y cinco
antenas debi6 suavizarse, pues no se obtenia la convergencia adecuada para dar por validos
los resultados de FEKO [Feko, 2008]. Por tanto, se hizo necesario simplificar el modelo
geométrico y realizar un analisis independiente de las placas que constituyen el vehiculo,

como se mostrard mas adelante.

La geometria de trabajo para cada uno de los supuestos que seran presentados en adelante
se basa en la seleccion de una o més de las paredes que se muestran en la figura 5.9. Para
facilitar la vision de la imagen se ha prescindido del techo y también del suelo, si bien estos

pueden ser asimismo incluidos.

Las dimensiones del modelo son fieles a la realidad, teniendo 425 cm de ancho, 1416
cm de largo y 261 cm de alto. No obstante, cualquier relieve o perfil ha sido eliminado de
cada una de las paredes para simplificar el escenario, respetando el hueco correspondiente
a ventanas y puertas acristaladas. Ninguna division libre o estructurada de la geometria ha
sido empleada para la adquisiciéon de resultados, lo mismo que carecia de sentido establecer

alguna limitaciéon de alcance dado el tamano.

La esquina inferior izquierda del vagon se posiciona en el origen de coordenadas. El dipolo

se fija en s’ (2,9, z) = (200,600, 175) -unidades en centimetros- y funciona a una frecuencia
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Figura 5.9: Geometria de las simulaciones.

f = 1800 MHz. En consecuencia, en términos de longitudes de onda, las dimensiones son de
25,5\ x 84,96\ x 15,66\. Las paredes han sido discretizadas con parches planos triangulares
como es habitual, con tres tamanos méaximos de faceta A, % y % para comprobar su efecto
en los resultados. En cualquier caso se puede adelantar que no se aprecian variaciones des-
tacables en los niveles de campo obtenidos, con lo que para las proximas graficas insertadas

no se haré diferenciaciéon alguna en estos términos.

Una malla regular de puntos contenidos en un plano paralelo al plano zy a una altura
h = 150 cm y separados entre si una distancia dd = 8 cm conforma los puntos de observacion.
El espaciado es suficiente (18 762 puntos) como para adquirir imagenes con buena definicion
para el cotejo de resultados de las dos metodologias, que se hara sobre la componente z del
campo eléctrico, al ser aquella, por la disposicion del dipolo y la diferencia de cota con los
puntos de observacion, la que prevalece sobre las restantes. No obstante, se ha comprobado
que los niveles de semejanza o disimilitud entre MECA y MoM son del mismo grado tanto

para z como y y .

5.3.1. Evaluacion de reflexiones con distribuciones de corriente de

fase constante

En la seccion 3.3.3 se expuso el esquema de evaluacion de reflexiones basado directamente
en las expresiones del capitulo 3. La consideracion de distribuciones de corriente con amplitud
constante y fase lineal posibilita el uso de parches de mayor tamano al tiempo que restringe

las opciones de aceleracion de cara al computo de reflexiones, pues cada distribucién de
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corriente inducida tendrd una variaciéon de fase independiente que no puede ser sumada a

otras si se desea mantener la evaluaciéon analitica de la integral.

Sin embargo, si se opera con parches pequenos, el tratamiento clasico permite considerar
distribuciones de corriente con amplitud y fase constantes. Tal es el caso de las discreti-
zaciones propuestas. En consecuencia, cuando diversas facetas radian sobre una dada, es
factible hacer una suma de las corrientes equivalentes inducidas e integrar el resultado para

determinar el campo eléctrico, en vez de requerir esta evaluacién separadamente.

Puesto que la contribucién de la primera reflexién con una tnica fuente tiene un coste
similar de manera independiente de la eleccién de variacion de la fase, las configuraciones
propuestas siempre optaran por que esa variacion sea lineal. No asi para reflexiones de orden

superior.

5.3.2. Configuraciones analizadas

La configuracion inicial consta solo de una de las paredes laterales. Se verifica de este
modo la premisa bésica de funcionamiento: iluminaciéon correctamente definida y coincidente
en las dos herramientas (véase la figura 5.10a). La contribucion debida exclusivamente a la
reflexion en la placa se muestra en las figuras 5.10b y 5.10d para MoM y MECA respectiva-
mente. En las proximidades de la misma es donde una mayor discrepancia entre resultados
se encuentra. Aun asi responden a un diagrama muy parecido. Es mas, la intensidad de la re-
flexion y la distribucion de campo es tal que el campo total, representado en las figuras 5.10c
y 5.10e, mantienen el mismo patrén de interferencias constructivas y destructivas. La escala
de colores es idéntica en todas las imagenes para una comparacion directa (las coordenadas

estan expresadas en metros).

Se completa la geometria previa con la misma placa situada en paralelo y enfrentada a la
va existente. En esta situacion se produciran reflexiones entre ambos elementos que deben
ser tenidas en cuenta, a modo de guia de onda. La incidencia permanece como habia sido
definida (figura 5.11a). El campo dispersado de acuerdo con el software FEKO aparece en la
figura 5.11b. El nimero de reflexiones a considerar con el método MECA no ha sido fijado

de antemano, sino que depende de los niveles obtenidos respecto al maximo de escala.

La primera reflexion (figura 5.11d) caracteriza con alta precision la dispersion en la region
comprendida entre el inicio del vagon y la localizacion de la fuente. Ademés se aprecia un
elevado grado de simetria en los resultados, pese a que el dipolo no se halla estrictamente a

la altura de la mitad del eje de abscisas. Se incluye una segunda reflexion (figura 5.11e) para
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(a) Nluminacion. (b) MoM. Dispersion. (¢) MoM. Total.
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Figura 5.10: Ejemplo de campo cercano (I). 1 placa. Componente z [dBV /m)].
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(a) Nluminacion. (b) MoM. Dispersion.
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Figura 5.11: Ejemplo de campo cercano (II). 2 placas laterales. Componente z [dBV /m].

122



5.3. Evaluacién de comportamiento en campo cercano

(b) MoM. Dispersion.
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Figura 5.12: Ejemplo de campo cercano (III). 2 placas (techo y suelo). Componente z [dBV /m].

reforzar los niveles en la zona superior. La suma de contribuciones se muestra en la figura
5.11f.

La siguiente configuracién bajo anélisis esta constituida nuevamente por dos placas, sien-
do estas el techo y el suelo del vagon. El emplazamiento del elemento radiante a menos de un
metro de la tapa superior puede condicionar los resultados, en especial cuando el diagrama

de radiacion presenta nulos en la linea de prolongaciéon de su eje.

En la figura 5.12b se representa el campo dispersado, donde queda patente la distribucion
en circulos concéntricos con un nucleo donde los niveles se encuentran entre 30 y 40 dB por

debajo del maximo. La adiciéon de la iluminacion directa da lugar a la figura 5.12c.
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Figura 5.13: Ejemplo de campo cercano (IV). 4 placas. Componente z [dBV /m].

Refiriéndose a los resultados de MECA, la primera reflexion (figura 5.12d) genera ese
patron circular sin una definicién tan clara como con MoM. La segunda reflexién, en la
figura 5.12e, origina un nivel de fondo cuasi homogéneo entre -62 dBV/m y -70 dBV/m. En
consecuencia no se prosigue evaluando reflexiones y se computa el campo total en la figura
5.12f. En términos de este, la similitud entre MECA y MoM es evidente en el area en torno

a la fuente y se diluye conforme hay un alejamiento hacia los extremos de la geometria.

Las cuatro paredes laterales se combinan para crear el escenario, cuyo nivel de campo
eléctrico en el plano de interés, segiin el método de onda completa, se representa en las figuras
5.13a-5.13c. En la imagen central, la correspondiente a la dispersion, destaca que la zona en
que se emplaza el dipolo tenga unos valores inferiores a los de su entorno mas proximo. En

comparacion con configuraciones anteriores, el peso de la iluminacién directa sobre los puntos
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(a) MECA.12 Refl. (b) MECA. 22 Refl. (c) MECA. 32 Refl. (d) MECA. Total.

Figura 5.14: Ejemplo de campo cercano (V). 6 placas. Componente z [dBV /m].

de observacion es notablemente menor; es decir, el propio patrén de dispersion es idéntico
al total, exceptuando, como se apuntaba, las coordenadas cercanas a la fuente. No obstante,
ha sido necesario reducir el error asumido en la simulacién para conseguir la convergencia

deseada.

Los resultados MECA para una, dos y tres reflexiones se recogen en las figuras 5.13d,
5.13e y 5.13f respectivamente. Parece 16gico y coherente que la primera y segunda reflexiones
preserven atin una marcada similitud con la configuraciéon que consta de dos placas laterales
como asi sucede. Sin embargo, la suma de todas las contribuciones en la figura 5.13g no

refuerza los niveles en los extremos del vagén del modo en que FEKO indicaba.

La ultima configuracion contempla las seis placas: laterales, techo y suelo. Se mantienen
como vias de escape de energia los huecos asociados a ventanas y puertas. Aun asi, no
se ha logrado la convergencia con el método de onda completa, por lo que no se manejan
resultados de referencia. Se muestran en las figuras 5.14a-5.14c¢ las contribuciones de las tres
primeras reflexiones. Queda explicita la tendencia tal que conforme se aumenta el orden
de la reflexion, la amplitud de campo de la zona central disminuye y da paso a un nivel
practicamente constante con poca variaciéon dentro de la malla de puntos de observacion. La

agregacion de nuevas reflexiones apenas modificaria los resultados finales de la figura 5.14d.

A modo de conclusion, se puede afirmar que existe un elevado grado de similitud entre

los resultados de MoM y MECA cuando la geometria no se reduce a un recinto cerrado, bien
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sea en su totalidad o parcialmente (sin techo y/o suelo). En estas situaciones, los resulta-
dos obtenidos con FEKO estéan condicionados por la mala convergencia. Es un hecho que el
diagrama del dipolo se modifica notablemente con el método de onda completa adquiriendo
un patron mas homogéneo, en tanto que con la técnica de alta frecuencia se predicen inter-
ferencias destructivas mas marcadas, con lo que aun es identificable el emplazamiento de la

fuente.

5.4. Optimizacion de una red GPRS en entorno rural

Una vez analizado el comportamiento sobre las distintas configuraciones propuestas para
la evaluacion de campo cercano, en los dos apartados restantes de este capitulo se da paso
a sendos ejemplos de célculo de cobertura radioeléctrica en un contexto de trabajo (escena-
rio eléctricamente grande urbano o rural) donde ha quedado demostrada la efectividad de
MECA.

El ejemplo presentado en esta seccion consiste en la mejora de la cobertura provista por
una red GSM (Global System for Mobile Communications)/GPRS (General Packet Radio
Service) [ETSI, 2009] a lo largo de una linea de tren que conecta dos factorias en las ciudades
de Gijon y Avilés. La problemética surge al no poder determinarse el emplazamiento de
la locomotora debido a que el dispositvo GPRS con el que cuenta no tiene acceso a la
red en determinados puntos. Para alcanzar una solucién se acuerda lanzar un proyecto de
colaboracion entre el Area de Teorfa de Sefial y Comunicaciones de la Universidad de Oviedo
y el departamento de I+D de Arcelor-Mittal en Avilés (Asturias).

De acuerdo con un enfoque practico, se cuenta desde un principio con la posibilidad de
instalar nuevas estaciones de tipo réflex trabajando a la misma frecuencia [Meana et &l.,
2009] con objeto de cubrir las necesidades detectadas sobre el terreno. El procedimiento a
seguir consiste en la definicion del escenario; la caracterizacion de estaciones base y antena
mediante un diagrama de radiaciéon a partir de pardmetros como ganancia, potencia o ancho
de haz; la simulacion de la situaciéon inicial en que se consideran las estaciones existentes
y finalmente la adicion de nuevas antenas para dotar al sistema de unos niveles de campo

superiores al umbral en las areas de interés.

A pesar de haber sido mencionado, se quiere hacer hincapié en que la determinacion de
cobertura es una decision binaria que depende fundamentalmente del entorno (orografia y
estaciones) y del umbral del dispositivo receptor. En consecuencia, en sentido estricto, las

imégenes deberian ser mostradas solamente en dos colores, indicando si se supera o no la
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Figura 5.15: Ejemplo en entorno rural (I). Escenario, recorrido de interés y estaciones base.

sensibilidad. Sin embargo, puesto que no todos los equipos tienen idénticas caracteristicas,
en esta y sucesivas ejemplificaciones se mostrara una escala coloreada que dé cuenta del nivel
de campo o densidad de potencia, con lo que es directo establecer un linea divisoria sobre la

misma para diferenciar los dos estados.

5.4.1. Escenario de trabajo

El escenario real de trabajo en el que se localizan todas las estaciones base (BTS) proximas
al trayecto ferroviario tiene unas dimensiones de aproximadamente 17 km de largo por 10 km
de ancho. La ruta tiene una longitud en torno a los 19 km y ha sido dividida en cinco partes
diferenciadas que se muestran en la figura 5.15: la primera (en rojo discontinuo) comienza
en una de las factorias; la segunda se corresponde con un tunel y se ha trazado en negro
punteado; la siguiente, en azul, es la de mayor recorrido y finalmente, dentro de la segunda
de las factorias, se realiza una division en dos caminos en tonalidades magenta con lineas
transversales y amarilla con circulos. La cobertura en el interior del tinel no serd evaluada
dado que se trataria de un problema que requiere un analisis especifico en cuanto a nimero

de reflexiones y modelado de las superficies.

Para la creacion de la malla de parches triangulares planos, se han empleado 19 ficheros
con datos topograficos estructurados en modelos digitales de terreno ( Digital Terrain Models

- DTM) con una resolucion de hasta 5 metros. Sin embargo no todas las coordenadas fueron
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utilizadas debido a la ingente cantidad de facetas que generarian. En su lugar, se aplico
un diezmado a cada unos de los mapas, de modo que se obtuvo una malla adaptada a
las necesidades concretas del estudio; es decir, la densidad de parches préximos al trazado
del convoy se hizo superior a la de zonas mas alejadas del mismo para obtener una alta
definicion en las areas de mayor relevancia. La triangulacion se efectu6é mediante el algoritmo

de Delaunay, resultando 317 609 facetas para los 355 612 puntos.

Pese a que el mayor interés del estudio recae en la evaluacion de los niveles de campo a lo
largo de la ruta senalada, se ha decidido situar puntos de observacion en todo el escenario a
una altura de 1,5 m con la meta de observar el comportamiento interferente entre multiples

estaciones dentro de una misma zona de influencia.

El nimero de estaciones base que pueden directamente generar niveles de campo no nulos
sobre el terreno, si existe vision directa, es 13. Las localizaciones se han representado en la
figura 5.15. Otros pardmetros como altura, nimero de antenas por estaciéon u orientaciéon
dependen de cada uno de los emplazamientos concretos. De las 13 estaciones existentes en
la actualidad, 11 de ellas pueden describirse como estaciones activas, en el sentido de que se
encargan del proceso completo de generacion y tratamiento de senal, mientras que la pareja
restante, estaciones pasivas o réflex, simplemente actiia como repetidores de la senal captada

tras realizar un incremento de potencia.

Toda la informacién necesaria ha sido provista por la operadora de telefonia de la red a
optimizar de manera confidencial, motivo por el cual no se recogen en estas Tesis coordenadas
de los emplazamientos, ni caracteristicas especificas de las estaciones en funcionamiento, asi

como direcciones de apuntamiento o potencias de entrada y salida.

5.4.2. Caracterizacion de las antenas

La caracterizacion de las antenas se elabora a partir de las especificaciones de cada una
de las BTS, que engloba el ancho de haz del diagrama de radiacion BW_345 en los planos
E (vertical) y H (horizontal), asi como la directividad Dy. La sintesis para ambos planos se

hace de forma independiente®.

Sintesis en el plano E: se han analizado dos modelos (véase la figura 5.16) para obtener

una buena aproximacion del diagrama dentro del margen angular de cobertura. El

6La tarea de sintesis de los diagramas de radiacién de cada una de las estaciones base fue llevada a cabo
dentro del marco del proyecto por Yuri Alvarez Lopez.
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Figura 5.16: Ejemplo en entorno rural (IT). Sintesis del diagrama de radiacién en el plano E
(vertical).

primero (azul y discontinuo) se basa en el diagrama de radiacion de una agrupacion
de diez dipolos de longitud %, cuya separacion se ajusta para cumplir la especificacion
BW _34p en este plano. El segundo (rojo y continuo) toma un diagrama de radiacion
medido en camara anecoica de una BTS real y se escala el ancho de haz BW_345.
Este dltimo se encuentra méas realista debido a que en torno al 16bulo principal el

decaimiento en amplitud no es tan abrupto.

Sintesis en el plano H: en este caso el modelo emplea 1 6 2 dipolos del mismo tamano que
en el plano E. Se consigue el valor de BW_3;p5 deseado mediante un desplazamiento

relativo de los elementos.

El diagrama tridimensional se obtiene a través de la interpolaciéon de los respectivos
diagramas en los planos E v H. La directividad del resultante se calcula mediante integracion,
lo que produce una desviaciéon maxima de las especificaciones iniciales de 0,73 dB para
Dy = 19,73 dBi.

Con los datos disponibles se asume que el nivel de potencia en la base de todas las esta-
ciones es la misma. En consecuencia, la potencia de salida de cada antena no sera idéntica
a menos que la instalacion haya sido construida con los mismos parametros. Se deben tener
principalmente en consideracion las pérdidas debidas a los dispositivos de conectorizacion
y distribucién, asi como la longitud del cable entre la base y las mismas antenas. Adicio-
nalmente, el resultado tiene que ser dividido entre el nimero de antenas que conforman la

estacion y, andlogamente, entre el niimero de portadoras asociado a cada antena.
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5.4.3. Divisién en dominios mediante un esquema quadtree

Un esquema quadtree ha sido introducido para la aceleracion del computo de la contribu-
cion de primera reflexion. En la figura 5.17 se ha sobreimpreso el esquema quadtree sobre el
escenario de interés. En concreto, solo se han resaltado las celdas de menor tamano. De entre
las miltiples opciones descritas en la secciéon 5.1.1 de configurar cémo se van a ejecutar las
reflexiones sobre un esquema multinivel como el propuesto, en esta situaciéon concreta se ha
optado por definir los dominios de observacion como los vecinos de 6rdenes 1 y 2. En la figura
5.17, coloreado en negro, se resalta uno de los dominios de radiacion. Con un sombreado en

azul, los de observacién.

De esta manera se trabaja con una division automatizada que restringe el alcance de
las reflexiones a un entorno determinado de los parches y que se cifra en mas de 4 km.
Dada la cantidad de estaciones base que ya se encuentran instaladas sobre el terreno y el
solapamiento entre areas de cobertura de las mismas, se ha considerado que este alcance
es mas que suficiente para la adquisiciéon de unos resultados precisos que manifiesten un
comportamiento realista, debido a que la contribucién de reflexiones externas a esta zona

serd menor que la de iluminaciéon directa por parte de alguna otra antena proxima.

En un entorno rural genérico, donde la aportaciéon sobre el nivel total de campo de las
reflexiones no es elevado debido a una orografia no demasiado abrupta, y mas en concreto
en este, donde la trayectoria discurre por un valle, el esquema quadtree supone una pérdida

de precision pequena frente al tiempo de computo ahorrado.

5.4.4. Resultados

La frecuencia de funcionamiento de las estaciones base, tanto activas como pasivas, es
de 1800 MHz. El terreno se ha caracterizado con una permitividad relativa ¢, = 3 y una
conductividad o = 0,001 S/m. Se establece en adelante y para este ejemplo de aplicacion
un umbral o sensibilidad, (5),,,, , definido a partir del valor minimo de potencia disponible
necesario para el funcionamiento del receptor. Dado que este valor no se halla especificado
en los estandares de GSM/GPRS, varias fuentes consultadas coinciden en fijarlo en torno a
Py ymps = —100 dBm. De esta manera, y asumiendo una ganancia de la antena unitaria, se

relaciona con (S5),, ., en unidades logaritmicas como

101og ((S),,,.;) = 18,77 + 101og (Pyyms) - (5.13)
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Figura 5.17: Ejemplo en entorno rural (IIT). Esquema quadtree.

De este modo queda estipulada la densidad minima de potencia requerida en (S), . =
—111dBW /m?,

En la figura 5.18 se representan los resultados de las simulaciones para la configuracion
inicial, donde el recorrido del convoy ha sido remarcado en trazo blanco grueso, discontinuo en
la parte asociada al tiinel. Como puede percibirse, la superposicion de los distintos diagramas
de las estaciones da origen a un patrén de interferencia con mayor homogeneidad en varias

de las regiones y con grandes variaciones en otras.

Parece claro que algunas de las antenas consideradas no tienen interés para el trayecto
bajo anélisis. Sin embargo, dificilmente esto hubiera sido detectado a priori, al haber una
gran dependencia de los resultados con la orografia. Usualmente estas instalaciones tienen
como finalidad dar servicio a nticleos rurales especificos de poca poblacién o, como también es
aplicable en este escenario, a una autopista. De este modo se justifica la alta direccionalidad

y reducido alcance en determinados casos.

Por otra parte, y lo que es de mayor importancia para el proyecto, existen zonas de
sombra a lo largo del trayecto que coinciden con la tonalidad negra, correspondiente a niveles

inferiores al umbral de densidad de potencia.

En este analisis inicial se concluye, en consecuencia, que existen areas con deficiencias

de cobertura que deberan ser cubiertas mediante la instalacién de varias estaciones indepen-
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Figura 5.18: Ejemplo en entorno rural (IV). Densidad de potencia para la configuracion inicial,
[dBW /m?|.
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dientes, en consonancia con la separacion geografica de las mismas. Estas areas pueden ser
identificadas como cinco regiones independientes senaladas con circulos grises: la primera,
en las proximidades de la factoria mas al oeste; la segunda y tercera, situadas en la zona
central, son apenas significativas tanto por su poca longitud como por ser practicamente
tangenciales al trazado; la cuarta es la de mayor relevancia en términos de extension y de
localizacion al no poder ser facilmente controlada ni desde la cabecera ni desde el fin de la

ruta y, por dltimo, la quinta en el interior de la segunda de las fabricas.

Los pardmetros méas relevantes de las estaciones repetidoras que van a ser empleadas en
la optimizacién han sido extraidos de las hojas de caracteristicas de un modelo especifico, si

bien pequenas variaciones pueden ser admitidas en funciéon del fabricante:

= Cada estacion base consta de una tnica antena, que no tiene asociada ninguna tarea
de gestion dentro de la red GSM/GPRS.

= [l diagrama de radiacion es de tipo isotropico.
= La potencia méaxima de salida que puede ofrecer es de 33 dBm.

» El sistema tiene una ganancia de 105 dB. Esta ganancia no es tinicamente debida a la

antena, sino que se incluye el efecto de amplificadores internos.
= [a sensibilidad es -103 dBm, con lo que cualquier senal a la entrada debe superar este
valor para que se produzca una redifusion.

» FAcil configuracion e instalacion’.

Las fases que deben afrontarse para fijar el emplazamiento de una de estas estaciones

pasan por:

= Delimitacion de las fronteras dentro de las cuales se espera que tenga incidencia el nuevo
elemento. Estas pueden corresponderse facilmente con las elipses grises sobreimpresas

en la figura 5.18.

= Localizacion de posiciones idoneas y descarte de aquellas que tengan asociada alguna

traba de razén orografica u otra.

= Restriccion de no superar la altura de 30 m para la torre de sujecion.

"La instalacion no se refiere a la obra civil necesaria para la construccién de la torre de sujecién, asi como
para alimentacion, sino que se restringe a la colocacion de la antena una vez que toda la infraestructura esté
disponible.

133



5. Aplicaciones y herramienta de calculo de cobertura radioeléctrica

Ly
.

e
.
M e

-100

-110

x 10°

Figura 5.19: Ejemplo en entorno rural (V). Densidad de potencia para la red GPRS optimizada
con 5 nuevas estaciones, [dBW /m?].

Tras ir avanzando de modo progresivo por todos los pasos expuestos, debe asegurarse que
el nivel de recepcién a la entrada de la antena supera la sensibilidad, pues en caso contrario no
tendra efecto alguno la adicion de la nueva réflex. A continuacién se ejecutan las simulaciones
para cada localizacion y se combinan para encontrar la mejor solucién, fijando como objetivo

la maxima cobertura a lo largo de la trayectoria completa.

Finalmente se ha optado por cinco nuevos emplazamientos que se muestran en la figura
5.19, donde son identificados por medio de tridngulos blancos. No hay una correspondencia
uno a uno entre estacion propuesta y area sin cobertura, pues la cuarta de estas necesita de
dos, en tanto que la segunda y tercera pueden ser solventadas con una tinica. De este modo
se ha conseguido un escenario en el que la ruta del convoy al completo esta por encima del

valor (S),,,, en la figura 5.19.

Los cinco elementos que se suman a la configuracion de partida pueden suponer un
desembolso econémico importante del cual no se obtuviera la rentabilidad necesaria en ciertas
areas. Tales son los extremos del recorrido, aquellos coincidentes con la localizacion de las
factorias, donde no seria necesario proveer de un nivel superior al umbral para localizacién,

puesto que esta podria realizarse por simple avistamiento. Consecuentemente, se da prioridad
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Figura 5.20: Ejemplo en entorno rural (VI). Densidad de potencia para la red GPRS optimizada
con 1 nueva estacion, [dBW /m?|.

a la solucion propuesta sobre el tramo intermedio, resaltado en azul continuo en la figura
5.15 y se obvian los restantes. Para ello, previamente se hace un estudio desglosado en que
se evalia la influencia de cada una de las estaciones incorporadas en el incremento del nivel
de campo en la zona de interés. Del mismo se concluye que la antena réflex més oriental
emplazada en la fase anterior es la de maximo interés. Por tanto, se selecciona esta y se eleva
su altura de los 25 hasta los 27 metros, sin sobrepasar el limite que se habia estipulado. Los

resultados de simulacién se encuentran en la figura 5.20.

Una comparativa detallada de las figuras 5.19 y 5.20 refleja como la configuracion con
una tnica antena réflex puede ser de interés para solucionar las limitaciones de cobertura en
parte del recorrido como se esperaba, pero no en la totalidad del mismo. Si bien es cierto que,
residualmente, se ha solventado una pequena discontinuidad de cobertura en el trazo amarillo
con circulos, también debe precisarse que el nivel obtenido en la zona central es inferior al

visto con anterioridad debido al refuerzo que suponia la proximidad de otra estacion.

Destaca el hecho de que la antena asignada a la segunda factoria sea de ambito local; es
decir, no supone unos cambios drasticos en el entorno de acuerdo con las simulaciones. Esto

es consecuencia de que el trazado de la via en esa zona fue creado ad hoc en medio de una
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Figura 5.21: Ejemplo en entorno rural (VII). Densidad de potencia para la red GPRS a lo largo
de un tramo del recorrido del convoy. Comparacién entre la optimizacién con cinco
estaciones y con una tunica.

elevacion y discurre entre dos taludes. Ahi reside la dificultad de alcanzar esa érea.

El efecto contrario se evidencia con la estaciéon en la primera de las factorias, pues su posi-
cionamiento en lo alto de una colina implica que ejerza una influencia mucho mas destacada
sobre los kilémetros iniciales del recorrido. De hecho, podria tratarse de un emplazamiento

que provee mas cobertura que alguno de los que actualmente estan puestos en marcha.

En la figura 5.21 se han representado las densidades de potencia para dos de los tramos
(tercero y cuarto) con objeto de ejemplificar lo descrito en el parrafo precedente. En cada
imagen se trazan las densidades de potencia frente a la distancia referenciada al punto inicial
del tramo para las tres configuraciones manejadas: con todas las estaciones de partida (en
negro continuo); con las cinco nuevas antenas sumadas (en gris discontinuo) y con una sola
estacion para el modelo optimizacion maés eficiente (en rojo punteado). Ademas se han sena-

lado las longitudes de aquellas zonas en las que no se alcanza el umbral de funcionamiento.

Centrandose, por ejemplo, en la figura 5.21a, que se corresponde con el tramo 3, la
configuracion inicial manifestaba pérdidas de comunicacion a lo largo de un total de 3140
metros repartidos en cuatro bloques, que van desde los 13 metros para el menor hasta los
2613 metros para el mayor. Con cualquiera de las dos propuestas de optimizaciéon, pues esa
era la meta, estas carencias son puenteadas, exceptuando aproximadamente 8 metros que
aun estarian pendientes cuando se opta por una sola antena, lo que se considera asumible

dada la longitud del convoy.

Respecto a la figura 5.21b (tramo 4 en el interior de la factoria) originariamente las
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carencias apenas alcanzaban los 340 metros. En esta situacion se habla de dos discontinui-
dades casi consecutivas de 315 y 26 metros. Mediante una sola antena adicional para todo el
escenario, se consigue eliminar una de ellas y reducir la otra a 118. Forzando un nuevo em-
plazamiento no solo se suprimen ambas, sino que se aumenta la densidad de potencia. Como
se senialaba, la justificaciéon en términos econémicos de esta instalaciéon puede ser cuestionada

por lo particular de la localizacion.

En resumen, la optimizacion de la red GSM/GPRS a 1800 MHz ha constado de distintas
fases, entre las que se destacan el modelado del terreno mediante una malla adaptativa
extraida de mapas digitales; la creacion de diagramas de radiacion de las antenas en los planos
E y H, ajustandose a las especificaciones de ancho de haz y directividad; la aplicacion del
método MECA en un escenario con pérdidas sobre un esquema quadtree sin limitacion en el
alcance anadido y la determinacion 6ptima del emplazamiento de estaciones para garantizar
la cobertura total a lo largo del trazado completo. Adicionalmente se ha obtenido en este
apartado una soluciéon de compromiso entre la cobertura total y la eficiencia econémica,
mediante un inico elemento réflex y se ha efectuado una comparativa entre las dos propuestas

sobre los tramos que han sido considerados como de mayor relevancia.

Para culminar, una representacion de los niveles de densidad de potencia con todas
las estaciones haciendo uso del software de Google Earth [GoogleEarth, 2009] se recoge
en la figura 5.22. La aportacién desde el punto de vista electromagnético puede no tener
excesivo valor, pero se dota de este modo a los resultados de una presentacién mas atractiva
e interactiva®, dando acceso a las diferentes funcionalidades de la aplicacion (ajuste del grado

de transparencia, rotacion, zum, etc.).

5.5. Estudio de cobertura radioeléctrica en un entorno

urbano

La relacion del Area de Teoria de la Senal y Comunicaciones de la Universidad de Oviedo
con la empresa Intelia Consultores, propietaria y desarrolladora del software de calculo de
cobertura Sirenet [Sirenet, 2009], a través de la Fundacion CTIC (Centro Tecnologico de la

Informacion y la Comunicacion) dio lugar a este ejemplo de aplicacion.

El objetivo consiste en la evaluacion de niveles de campo sobre un escenario urbano real

donde se localizan dos antenas isotropicas, una en la azotea y otra adherida a una fachada.

8La traslacion de resultados obtenidos con Matlab a Google Earth como parte del proyecto presentado
fue efectuada por Cebrian Garcia Gonzalez.
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Figura 5.22: Ejemplo en entorno rural (VIII). Superposicion de resultados sobre la imagen de
Google Earth.

4,476
4,432 4,4759

Figura 5.23: Ejemplo en entorno urbano (I). Escenario de trabajo y localizacion de las estaciones.

Se ha creido de interés su inclusion puesto que el estudio realizado supone un contraste
con el entorno rural previo, aun cuando tanto el algoritmo de visibilidad empleado, Método
Piramide, como las expresiones MECA utilizados son los mismos. En la misma linea, supone
adoptar una metodologia de diagnosis y no de optimacién, pues no se han definido unas
metas de cobertura a lograr. De esta manera se quiere dotar al trabajo desarrollado en esta

Tesis de un caracter generalista para la resolucion en diferentes condiciones.
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5.5.1. Escenario de trabajo y caracterizacién de las antenas

En la figura 5.23 se presentan el escenario y la localizacion de los emplazamientos se-
nalados con tridngulos rojos. Se trata de una geometria eléctricamente grande y compleja
debido a la alta densidad de edificaciones que se encuentran en la misma, con una superficie
en torno a 1km?2. De hecho, se puede diferenciar una zona central en la que se hallan las
antenas donde la altura de las construcciones rebasa notablemente la media, en tanto que la
region a la derecha de la avenida transversal se caracteriza por un menor ntmero de plantas

por vivienda.

En términos globales se ha creado una malla consistente en 522 100 parches triangulares
planos y con 384238 puntos de observacion. Estos se han situado a una altura de 1,5 m
sobre el nivel de la calle o del tejado, puesto que esas posiciones se han considerado, dada
la correspondencia de la frecuencia de trabajo con el sistema de radiodifusion FM, lugares

adecuados para la recepcion.

El modelo de radiacion de la antena impuesto es el propio de campo lejano, por lo que
cada uno de los elementos radiantes genera un nivel dependiente inicamente de la distancia
entre punto de observacion y fuente, tanto para la determinaciéon de su amplitud como para
la obtenciéon de la fase. Esto implica que la fuente se convierte en una de tipo puntual sin

consideracion de campo cercano en sus proximidades.

Dado el ntiimero total de facetas, la dificil identificacion y diferenciacion de materiales,
al no haber sido construida la malla importada con cierta regularidad, la caracterizacion del
medio no se ha llevado a cabo con detalle y se ha realizado de manera homogénea como
sigue: e, = 4,5; i, = 1y 0 = 0,045 S/m, que son valores acertados para hormigon, paredes

|[Barnum, 1971], pavimentaciones, etc.

5.5.2. Resultados

Ya que el objeto de este ejemplo es el calculo de los niveles de campo en una ciudad, con
la posicion de las antenas fijada de antemano, y no se trata de disenar una estrategia para la
optimizacién de una red, se pretende hacer una comparativa en este apartado entre diversos

esquemas de reflexiones.

El primero de ellos es el bésico o fundamental, donde cada faceta en la que se han inducido
corrientes equivalentes no nulas radia sobre todos los restantes elementos de la geometria

con los que existe vision directa.
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Otra opcién consiste en realizar una division en dominios radiantes y de observacion.
Dentro de esta posibilidad, se encuentran la de hacer una identificaciéon de estos dominios
de forma manual y la de establecer un modelo jerarquico para su seleccion (como es la idea
de quadtree). Asimismo, es posible restringir el area de influencia de cada parche iluminado

mediante una limitaciéon en distancia o por nivel de campo eléctrico.

5.5.2.1. Evaluacion faceta a faceta

Tras la aplicacion de MECA, con la radiacion de corrientes equivalentes tanto eléctricas
como magnéticas, los resultados de iluminacion sumados a la contribucién de la primera
reflexion se representan en la figura 5.24. En el caso de la reflexion, y en la imagen anterior-
mente referida, los valores de densidad de potencia normalizada respecto a su maximo han
sido calculados faceta a faceta; es decir, no se ha realizado ninguna agrupacion de parches en
bloques como se proponia en la secciéon 5.1.1. Por el contrario, se ha determinado para cada
faceta vista desde una de las antenas cudles son los restantes elementos de la geometria con
los que hay visién directa. Asi no hay limitacién alguna en lo que se refiere al alcance. El
tiempo de computo medido es de 106,9 segundos para cada faceta en una de las antenas, lo
que constituye un total de 283 horas, y de 152,7 segundos por faceta para la otra, suponien-
do un lapso de 779,7 horas. Como se indica en la tabla 5.1, el mapa ha requerido de 1062,7

horas.

En la figura 5.25 se ha desglosado la contribucion de cada una de las antenas, manteniendo
el nivel de normalizacién como el valor maximo de densidad de potencia obtenido con la suma
de ambas estaciones de la situacion previa. Tal y como se ve, la primera de ellas tiene una
especial influencia sobre la misma calle en que se encuentra y sus aledanios debido a la vision
directa sobre una de las vias transversales, en tanto que en el resto predominan los efectos
de reflexion. La segunda, por el contrario, al estar situada en una azotea genera un nivel de
campo no nulo en puntos de observacién que se hallan practicamente repartidos por toda
la geometria, si bien mayoritariamente en los tejados de manera directa y en el resto del

trazado por reflexion.

Las imagenes mostradas a lo largo de este ejemplo de aplicacion representan la densidad
de potencia normalizada con un margen dindmico de 150 dB. Con ello se ha querido que
permaneciese latente la posibilidad de fijar la sensibilidad de recepciéon en un amplio rango
de valores y, por tanto, establecer la frontera entre cobertura y no cobertura de manera

directa atendiendo a las especificaciones concretas que pudieran estipularse.
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Figura 5.24: Ejemplo en entorno urbano (II). Densidad de potencia total normalizada generada
por las dos antenas, [dB|.
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Figura 5.25: Ejemplo en entorno urbano (III). Densidad de potencia total normalizada generada
por las dos antenas de manera independiente, [dB|.
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5.5.2.2. Descomposiciéon del escenario de trabajo

Como se apuntaba al inicio de este ejemplo, se efectiia una division de la geometria en
dominios de radiaciéon y dominios de observacion. En el caso de la descomposicion manual,
la distribucion de dominios radiantes se ha realizado en funcién de cuéles eran las facetas
que tenfan vision directa desde las antenas y atendiendo a la orientacion de las calles dentro

del mapa (los dominios debian ser, por sencillez de implementacion, rectangulares).

La configuraciéon que se presenta en la figura 5.26a ha sido completada tras varias fases
previas de prueba y error. En ella se marca cada uno de los 29 dominios radiantes con un
trazo discontinuo azul y numerados en un color determinado. Los 37 dominios de observacion
asociados han sido representados con linea continua y en el mismo tono que el nimero del

dominio radiante al que pertenecen.

Merecen una atencion particular aquellos dominios de radiacion que, por su localizacién
en una interseccion de calles, requieren de mas de un dominio de observaciéon, cada uno de
los mismos conteniendo uno de sus lados a modo de cruz, como es el numero 19. Por otro
lado, tiene un tratamiento especial el bloque de radiacion 25, en el sentido de que rompe con
la tendencia de todos los demas dentro de su misma fila, donde se mantiene una longitud a lo
largo del eje de ordenadas constante. El fundamento estriba en que contiene un edificio que
sobrepasa ampliamente en altura a todos aquellos de su entorno inmediato y, en consecuencia,
la reflexion en su fachada origina niveles de potencia en el extremo inferior derecho del mapa.
Cualquier otra descomposicion o limitacion en alcance medianamente restrictiva no tendra en
consideracion lo anterior, pues equivale a definir dominios de observaciéon de unas dimensiones

proximas a las del escenario completo.

En cuanto a la descomposicién quadtree, la idea de la seccién 5.4.3 se repite en la figura
5.26b con 4 niveles. Cada celda de tamano menor tiene un lado de longitud igual a 143,8
metros, de modo que 48 de ellas estan completamente cubiertas por elementos de la ciudad
mientras que otras 8 solo lo estdn parcialmente. El ntimero de vecinos cercanos que se define
para constituir el dominio de observacion, con una extensiéon total de 186 110 m?, es 1 y asi
se manifiesta en la misma imagen donde aparecen resaltadas en verde las 8 celdas en torno

al dominio de radiacién en rojo.

Los resultados de densidad de potencia normalizada para las dos antenas’ con las mis-

mas contribuciones de la evaluacion faceta a faceta se representan en la figura 5.27. A la

9En adelante, con objeto de no duplicar el nimero de figuras de este apartado, se opta por reproducir
inicamente las imagenes correspondientes a las dos antenas de manera conjunta y no independiente. Se
considera que esta decision no resta rigurosidad a la comparativa que se efectiia para los esquemas de
division de la geometria o limitacion en alcance.
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Figura 5.26: Ejemplo en entorno urbano (IV). Descomposicion del escenario en dominios radiantes
y de observacion.
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(a) Descomposicion manual. (b) Descomposicion quadiree.

Figura 5.27: Ejemplo en entorno urbano (V). Densidad de potencia total normalizada generada
por las dos antenas, [dB]. Descomposicion en dominios.

izquierda, en la figura 5.27a, se muestra la simulacién para la descomposicion manual en
consonancia con la demarcaciéon de dominios vista con anterioridad, en tanto que a la de-
recha, en la figura 5.27b, los resultados corresponden al esquema quadtree. Es perceptible
que se encuentran algunas diferencias a lo largo de varias calles de la ciudad, motivado por
la restriccion de alcance de los dominios de observaciéon en el quadtree. De hecho, se puede
observar algin corte abrupto en la propagacion debido precisamente a este motivo, el cual
puede ser solventado ampliando el nimero de vecinos cercanos del esquema. Sin embargo, de
esta manera también se incrementaria el tiempo de computo. En contraposicion, las regiones
colidantes a las antenas tienen para ambas divisiones un grado de similitud muy elevado, en

concreto refiriéndose a la mitad superior del escenario.
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5.5.2.3. Limitaciones en el alcance

El planteamiento de las limitaciones en alcance que se abordan para este ejemplo tiene
como base el analisis faceta a faceta; es decir, no existe una division en bloques de la geometria
adicional, como bien podria haberse incluido. No obstante, se juzgd que la combinaciéon de
ambas técnicas podria conducir a desvirtuar la apreciacion de los efectos de cada una por

separado.

La limitacion en alcance por umbral (véase la seccion 5.1.2.2) se lleva a cabo utilizando

como umbral la variable intensidad de campo eléctrico |E| Se establecen tres limites

umb*
por debajo de los cuales no se considerara la reflexiéon en aquellas facetas con tal nivel de
incidencia: -20 dBV/m, -25 dBV/m y -30 dBV/m. La evaluacion de densidad de potencia

normalizada se presenta en las figuras 5.28a, 5.28b y 5.28c respectivamente.

Es clara la evolucion de las imagenes con un recorrido por los umbrales de mayor a menor,
no naturalmente en el area central, sino en las esquinas inferiores izquierda y derecha que
son las principales afectadas. La tltima de ellas es la que ofrece unos niveles que alcanzan
més superficie pero no por ello necesariamente inferiores a los minimos detectados en las dos
anteriores. Una vez mas, la concordancia entre puntos de observaciéon con niveles de hasta

-60 dB, independientemente de su localizacion, es muy alta entre cualesquiera de las gréficas.

Como ejemplificaciones de la limitacion en alcance por distancia se insertan tres nuevas
configuraciones, donde el maximo radio de accion r para cada una de las facetas iluminadas
es de 100, 200 y 300 metros. Los resultados se hallan en las figuras 5.28d, 5.28e y 5.28f.
El supuesto r = 200 m es muy similar al del quadtree al tener un area de influencia de
dimensiones parecidas. Sin embargo, se quiere remarcar que, mientras que en el segundo
el dominio de observacion es siempre el mismo para cualquier parche del de radiacion, en
el primero, este es adaptativo. Es manifiesta la tendencia, conforme aumenta la distancia

limite, a converger con el analisis faceta a faceta de la figura 5.24.

5.5.2.4. Analisis comparativo de metodologias

En la tabla 5.1 se muestra un resumen de los tiempos consumidos para cada una de las
estaciones del escenario, asi como para las diferentes configuraciones de descomposicion plan-
teadas y las limitaciones propuestas. La primera fila contiene el nimero de horas requeridas
por el método de referencia, siendo el asociado a la segunda de las antenas siempre superior

al de la primera debido al emplazamiento de la misma.
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(d) Por distancia 7,4, = 100 m.
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(f) Por distancia 7,4, = 300 m.

Figura 5.28: Ejemplo en entorno urbano (VI). Densidad de potencia total normalizada generada
por las dos antenas, [dB]. Limitaciones en alcance.
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Tiempos [horas]
Antena 1 Antena 2 Total
Faceta a faceta 283,0 779,7 1062,7
Division en Manual 15,7 30,7 46,4
dominios Quadtree 11,5 20,4 31,6
|E|=-20 70,5 42,9 1134
Limitacion en —
campo [dBV/m] |E|=-25 194,4 262,6 457,0
|E|=-30 270,3 675.6 945,9
=100 2,5 3,7 6,2
AL GG =200 11,8 14,2 26,0
distancia [m]
=300 30,5 51,3 81,8

Tabla 5.1: Fjemplo en entorno urbano (I). Tiempos de computo.

Se hace evidente la reduccion temporal sufrida al incluir varios dominios en la propia
ciudad: en torno a 20 veces menos para la Antena 1 y aproximadamente 30 veces para la
Antena 2. Dentro de la misma categoria existe una diferencia de unas 15 horas sobre el
tiempo total a favor de la descomposicion quadtree. Esta diferencia se veria acrecentada si
se tienen en consideracion las operaciones de definiciéon de dominios, que no se efectiia de

manera automaética.

En lo referente a la limitacion de alcance por umbral, un decremento de 5 dB en ese valor
da lugar a una importante variacion en los tiempos de ejecucion. Estos son mas proximos,
en general, a los del computo faceta a faceta que a los de la division en dominios. No sucede
asi cuando la limitaciéon es en distancia. En estos casos la tasa de reduccion de tiempos es
notablemente superior, cifrando en 81,8 horas, cuando » = 300 m, la simulacién de ambas

antenas'?.

Una vez que se ha dejado constancia de la mejora computacional que es posible alcanzar,
se muestran los errores atribuidos a cada una de las metodologias en términos absolutos y
relativos. Para ello se ha dividido el margen dinamico [—150dB, 0dB] en diez tramos, ya
que no es igual de trascendente un error absoluto de, por ejemplo, 7 dB sobre el primero
que sobre el iltimo. Ademas, de este modo, queda caracterizada la escala completa, lo cual
serd de especial interés en el instante en que se establezca el nivel de sensibilidad de los

receptores.

Calculado el error para cada punto de observacion, se promedian los del tramo corres-

10F] area de influencia de cada faceta iluminada cuando 7,4, = 300 m es aproximadamente de un cuarto
del total de la superficie del escenario.
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Error absoluto [dB] Error relativo [%]
Media/Desviacion Media
Manual Quadltree Manual Quadltree

-150/-134 1,26/3,87 1,44/4,14 -150/-134 091 1,03
5 -134/-118 7,07/9,08 11,40/11,01 E -134/-118 5,68 9,16
g | -118/-102 6,28/8,16 7,93/10,61 g | -118/-102 5,71 7,20
< [
S | -102/-86 6,39/7,83 8,55/12,18 S | -102/-86 6,65 8,81
g -86/-70 6,16/6,27 5,30/5,13 é -86/-70 7,57 6,54
2_ -70/-54 1,98/2,86 2,68/2,81 2_ -70/-54 3,37 4,61
E -54/-38 1,85/2,91 1,82/3,04 E -54/-38 4,02 3,82
;é -38/-22 0,67/1,55 0,10/0,57 g -38/-22 2,03 0,29
§ -22/-6 0,22/0,25 0,013/0,020 E -22/-6 1,20 0,070

-6/0 0,056/0,052 0,0074/0,0083 -6/0 0,87 0,049

(a) Error absoluto. (b) Error relativo.

Tabla 5.2: Ejemplo en entorno urbano (II). Errores absoluto y relativo de las descomposiciones
manual v quadiree respecto a la evaluacion faceta a faceta.

pondiente, se obtiene la desviacién tipica del error absoluto, resultando en los datos que
aparecen en las subsiguientes tablas. Naturalmente se ha empleado como referencia para
estos calculos el nivel determinado por la configuracion de interaccion faceta a faceta, sin

definicién de dominios.

En las tablas 5.2a y 5.2b se recogen los errores absoluto y relativo, respectivamente, atri-
buidos a la descomposiciéon manual y quadiree caracterizados a través de su valor medio y su
desviacion tipica. Este tltimo modelo genera mayores errores en aquellas regiones donde los
niveles de densidad de potencia normalizada no superan los -86 dB. De este hecho ha queda-
do constancia en la figura 5.27. En contraposicion, el comportamiento de la implementacion
manual produce mayores errores en zonas mas cercanas al maximo localizado en el area
central del mapa. Sin embargo, los errores relativos son tan pequenos que pueden asumirse
como equivalentes, a efectos précticos, los de ambas descomposiciones. Debe valorarse, por
tanto, la relacion entre el tiempo consumido y los errores asociados para la eleccion de una

de estas dos técnicas.

Se agrupan en las tablas 5.3 y 5.4 los errores de las configuraciones con limitacién en
alcance. Aquellas con un umbral de campo mas elevado o una distancia menor producen
mayores discrepancias con los valores de referencia. No cabe duda de que la mejor opcién

presentada es la de |E| = —30 dBV/m en términos de error. Sin embargo, el coste

umb

temporal es bastante proximo al de partida, por lo que habria que valorar también este

aspecto.
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Error absoluto [dB] Media/Desviacion

Limitacion en campo [dBV/m] Limitacion en distancia [m]
|E|=-20 |E|=-25 |E|=-30 =100 =200 =300

150134 | 1,79/431 | 111344 | 052205 | 167421 | 13138 | 1,09335
o 13418 | 225829 | 939/10,14 | 309473 | 2043982 | 1223/11,05 | 857/10,04
S -118-102 | 17,49/1635 | 5,93/744 | 599/635 | 16,65/1594 | 9,54/1123 | 7,57/8,90
T 10286 | 11,63/1527 | 6,18/664 | 473470 | 1659/17.86 | 11,6012.96 | 10,18/10,66
2 86470 5020675 | 6,04/690 | 331249 | 845037 | 870832 | 820/851
E 04 2,652,66 | 1,09227 | 050285 | 3363,18 | 283337 | 249327
‘ 0,0097/
g 54 0,80/1,62 | 0,21/0,61 0,034 3,743,801 | 2,043,010 | 1,10239
5 s 0,11/029 | 0,024/0,065 80’,507(?2_‘3‘/ 1431248 | 0,12/044 | 0,029/0,069
2 206 0,024/0,038 %”%%35‘;/ ‘é’ﬁi‘j 0,090/0,13 | 0,014/0,020 35‘;97233/

6/0 00210040 | ot | S | 00360044 | 00140018 | T30

Tabla 5.3: Ejemplo en entorno urbano (III). Error absoluto de las limitaciones en el alcance
pecto a la evaluacion faceta a faceta.

Error relativo [%] Media
Limitacion en campo [dBV/m] Limitacion en distancia [m]

|E|=-20 |E|=-25 [E|=-30 =100 =200 r=300
_ -150/-134 1,29 0,80 0,37 1,20 0,94 0,78
% -134/-118 18,23 7,53 2,51 16,50 9,83 6,90
§ -118/-102 15,80 5,39 5,48 15,10 8,87 6,90
'% -102/-86 11,95 6,44 4,14 17,16 12,02 10,56
g -86/-70 6,14 7,38 5,82 10,33 10,68 9,8
4 7054 4,57 1,82 0,76 581 4,83 4,21
E -54/-38 1,64 0,44 0,020 8,20 4,35 2,27
§ -38/-22 0,33 0,070 2,58e-3 4,12 0,34 0,084
§ -22/-6 0,13 0,020 2,37e-3 0,49 0,079 0,020
a -6/0 0,085 0,017 2,14e-3 0,37 0,059 0,013

res-

Tabla 5.4: Ejemplo en entorno urbano (IV). Error relativo de las limitaciones en el alcance respecto
a la evaluacién faceta a faceta.
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Para aquellas configuraciones con tiempos cercanos, el decantarse por una u otra estéi
condicionado por cudles son los tramos que se crean de maxima relevancia. Asi, centrandose
en aquella para la cual |E|, , = —20 dBV/m, en el margen -102/-86 dB tiene un error
absoluto medio de 11,63 dB y de 5,02 dB en el comprendido entre -86 y -70 dB. Si se focaliza
en la limitacion tal que 7,4, = 300 m las tornas se vuelven, pues los errores absolutos se
cifran en 10,18 y 8,20 dB respectivamente. De entre las posibilidades analizadas si podria
afirmarse que las mas semejantes entre si en resultados son la configuracion quadtree y la

asociada 7,5, = 200 m. En este caso saldria vencedora por 5,6 horas la ultima.

Una caracteristica que debe permanecer presente es que la eficiencia de las distintas
técnicas depende del escenario de trabajo. Esto significa que para entornos urbanos similares
si serfa admisible extrapolar las conclusiones que de aqui puedan ser extraidas, pero que el
funcionamiento no es directamente trasladable a, por ejemplo, un entorno rural. Precisamente
la seleccion de una ciudad para esta bateria de pruebas atendia a la mayor dificultad de definir
dominios de radiaciéon y de observacion y de ajustar pardmetros como la distancia de alcance
maximo o el nivel umbral que en contextos donde los escenarios puedan tener una variacion
menos abrupta. Ein consecuencia, se predice para entornos suburbanos o rurales unos errores

inferiores, en lineas generales.

Para culminar con este ejemplo, se incluyen en la figura 5.29 las simulaciones del mismo
escenario e idéntica disposicion de las estaciones base con el método Okumura-Hata [Oku-

mura et al., 1968; Hata, 1980]. En esta ocasién se muestran por separado las dos antenas.

Se observa como los niveles de densidad de potencia obtenidos no guardan apenas re-
lacion con resultados como los de las figuras 5.24 y 5.25. No obstante, si bien el méximo
es comparable al determinado en la figura 5.25a (el factor de normalizacion es el mismo al
aplicado al resto de las graficas), la distribucion de campo tiende claramente a la de espacio
libre, pues apenas se percibe alguna variacién por la presencia de las edificaciones. En la
misma linea, el mapa de cobertura es muy similar para ambas antenas, en tanto que se ha
visto como la localizacion de la denotada como Antena 1, que esta situada en una fachada,
tendria un alcance menor que la Antena 2. Ademés predice unos valores mas elevados para

regiones no préoximas a los elementos radiantes que el método deterministico MECA.
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(a) Antena 1. (b) Antena 2.

Figura 5.29: Ejemplo en entorno urbano (VII). Densidad de potencia total normalizada con el
método empirico de Okumura-Hata, [dB].
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

El trabajo contenido en esta Tesis Doctoral, “Evaluacién de niveles de campo electro-
magnético en entornos rurales/urbanos mediante técnicas de procesado geométrico y método
MECA (Modified Equivalent Current Approzimation)”, se centra en el desarrollo del método
deterministico de alta frecuencia MECA para la determinaciéon de cobertura radioeléctrica
en diferentes tipos de escenarios. Su origen esta ligado al despliegue de la telefonia movil
de segunda y tercera generaciones, de la television digital terrestre y de otros sistemas de

comunicaciones via radio.

En el capitulo 2 se presentaron los algoritmos de calculo de visibilidades que deben com-
plementar a la obtencion de corrientes equivalentes para distinguir qué puntos del escenario
tienen vision directa de la fuente, bien sea esta una antena o una faceta sobre la que se genera
reflexion. Se analizaron cuatro métodos, de los cuales solo uno fue tomado de la bibliografia,
el Binary Space Partioning. Se contrapuso la maxima precision del Método Recorte a la
rapidez del Método Pirdmide o del Método Cono, a través de un ejemplo consistente en dos
esferas. La aplicacion de cualquiera de los algoritmos anteriores no se restringe al ambito
del electromagnetismo, sino que tiene cabida en otras areas como las ya citadas en la intro-
duccion. La exposicion detallada de la formulacidon deja abierta al usuario cualquier tipo de

implementacion, ya sea CPU o GPU.

El método MECA determina unas corrientes equivalentes eléctricas y magnéticas a partir
de la incidencia oblicua de una onda sobre cualquier material. Con animo de simplificar el
desarrollo, se descompuso en sus componentes TE y TM, para las cuales se obtuvieron los
respectivos coeficientes de reflexion a partir de la relacion de dispersion general. Finalmente

se sumaron ambas contribuciones para calcular J y M.
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Respecto de otras ampliaciones de Optica Fisica, MECA establece el valor de la corrientes
en funcion del dngulo que forman la normal a la superficie y el vector de propagaciéon, no
simplemente mediante una relaciéon en la que el coeficiente de reflexion aparece como un factor
multiplicativo de las corrientes clasicas de PO. Este hecho hace extensiva la formulacion a
cualquier incidencia. Mas aun, se particularizan las expresiones de los campos dispersados
para una faceta plana triangular, sobre la cual se supone una distribucién de corriente con

amplitud constante y fase lineal. De este modo es posible una resolucién analitica.

A través del proceso de validacion, se llevo a cabo una comparativa de resultados MECA
frente a soluciones analiticas o técnicas de onda completa, entre las que destaca SDFMM,
sobre un gran nimero de geometrias (candnicas, superficies rugosas, infinitas). Con y sin
la inclusion de la difraccion a través del método MEC, se pudo verificar un alto grado de
ajuste en los valores de RCS en general, siendo este menor para incidencias mas proximas
a la direccion rasante, como sucede con PO. Se complet6 el analisis con un estudio de la
influencia de la polarizacion de la onda y del angulo de incidencia. En ambas situaciones se

concluyd un correcto funcionamiento de las rutinas MECA.

En el capitulo 5, se describieron las técnicas de aceleracién basadas en la division de la
geometria mediante una descomposicion manual o jerarquizada con quadtree. Junto con las
dos metodologias de limitacion del alcance, por umbral o distancia, se consiguieron reduc-
ciones temporales importantes permitiendo fijar el maximo error asumible, pudiendo evaluar

entornos urbanos y rurales de un tamano considerable en cuestion de horas.

Los distintos ejemplos de aplicaciéon mostraban céomo el método MECA, en conjuncion
con el algoritmo seleccionado de célculo de visibilidades, permite tanto la diagnosis como
la optimizacion de redes en entornos rurales asi como urbanos. Los resultados, en términos
de densidad de potencia, fueron presentados de manera independiente para cada una de
las estaciones base o de forma conjunta. Ademés se posibilitaba el anélisis sobre tramos

especificos de trayecto o puntos de observacion concretos.

Asimismo se introdujo un entorno interior, como es el vagén de un tren, para poner a
prueba el método en un contexto en el que no se verifican necesariamente las condiciones
de aplicabilidad. La adicién progresiva de paredes al modelo dificultaba la convergencia del
Método de los Momentos, al tiempo que los niveles de campo se distanciaban de los de la

técnica de alta frecuencia, en especial en regiones alejadas de la fuente.

La interfaz grafica presentada en el anexo B constituye un apoyo de facil manejo y
guiado para la ejecucion de las simulaciones en diferentes escenarios y que aglutina todas las

funcionalidades que han sido incluidas en esta Tesis.
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6.1. Lineas futuras

Las lineas futuras de trabajo dentro del &mbito de interés que se aborda en esta Tesis se

centran principalmente en cuatro aspectos bien diferenciados:

Campanas de medidas: En el capitulo 4 se apuntaban las dificultades para llevar a ca-
bo campanas de medidas que pudieran ser empleadas para contrastar los resultados
generados por MECA. No obstante se solvent6 este punto mediante simulaciones de di-
ferentes ejemplos. Aun asi, no se descarta y seria beneficioso, poder contar con medidas,
en primera instancia, en entornos controlados. En una fase posterior, el desarrollarlas
en exteriores seria de utilidad para introducir modificaciones empiricas sobre el método
deterministico. Estas podrian referirse a la seleccién de un tipo de suelo particular, una
vegetacion o densidad arborea especifica, condiciones climaticas, mobiliario urbano o

influencia del trafico.

Transmision: Las contribuciones estudiadas se refieren a la iluminacién directa, reflexiones
y difraccion. Sin embargo, existe otro fenémeno como es el de transmision a través de
un medio de grosor finito que no se ha tenido en cuenta. Podria plantearse la obtencion
de unas corrientes equivalentes para determinar los niveles de campo en el interior de
edificios provenientes de antenas exteriores. En este punto cobrara especial relevancia
la precisa caracterizacion de los materiales, que condicionara el indice de penetracion

de la senal.

Difraccién en dieléctricos: El fenomeno de difraccion ha sido expuesto para superficies
PEC, las cuales permiten la evaluacion de una expresion analitica dependiente de los
angulos de incidencia, difraccion o el propio de la cuna. En la literatura, cuando se tra-
baja con caracterizaciones como dieléctricos o medios con pérdidas, solo se resuelven
configuraciones concretas (angulos de cuna y/o impedancias muy especificos). Para el
resto, se proponen soluciones numéricas. En el periodo de gestacion de esta Tesis ha ha-
bido intentos por incluir esta formulacion pero los problemas de validacion, contraste y
complejidad computacional han hecho que finalmente no se considere. Dos caminos son
factibles: mantenerse actualizado sobre nuevos avances o hacer una inmersion directa

en la temaéatica e intentar un desarrollo propio.

Paralelizaciéon y aceleraciéon de coédigos: En varias ocasiones se ha reiterado la idea de
desarrollar un coédigo no dependiente de las posibilidades de célculo del ordenador
o de los servidores. No obstante, no tiene por qué esta opcion ser incompatible con
una herramienta especifica y dedicada que se pueda fundamentar en la presentada en

el capitulo 5 y en el anexo B. En este contexto, la aceleraciéon de cédigos mediante
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una ejecucion distribuida o paralela seria de gran interés para rebajar los tiempos
expuestos en los ejemplos de aplicacion. Asi Matlab permite estas operaciones mediante
librerias que han sido incorporadas en sus tltimas versiones. Del mismo modo, podrian
aprovecharse aquellas rutinas catalogadas como criticas e implementadas en el lenguaje
C. Como alternativa puede sugerirse la programacion en GPU como se relataba en
el capitulo 1. En este contexto, la tecnologia NVIDIA CUDA [CUDA Zone, 2007|
permite el desarrollo de aplicaciones, basadas en lenguaje C e integrables en Matlab,
para la resolucién de problemas en GPU multintcleo, aprovechando de este modo el
procesamiento en paralelo. Ambas opciones, que no eran objeto de esta Tesis, escalan
posiciones dentro del &mbito cientifico y pueden por si mismas constituir una linea de

investigacion con innumerables aplicaciones en cualquier campo tecnoléogico.
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Apéndice A

Desarrollo de formulacion basica

Las ecuaciones de Maxwell en una situacion de régimen sinusoidal permanente se escriben

como
V xE = —jwuH, (A1)
V xH=1J+ jweE, (A.2)
V.-D =p,, (A.3)
V-B=0, (A.4)

donde E es la intensidad de campo eléctrico; H, intensidad de campo magnético; D, vector
induccion eléctrica; B, vector induccién magnética; J, densidad de corriente eléctrica; w,
pulsacion de trabajo; p, permeabilidad magnética; e, permitividad eléctrica y p., densidad

de carga eléctrica. En adelante se trabajara con medios lineales, homogéneos e isoétropos.

En determinadas circunstancias es conveniente simetrizar las expresiones, tal que se in-

troducen unas densidades de carga magnética, p,,, v de corriente magnética, M, ficticias:

VXxE=-M — jwuH, (A.5)
V xH=J+ jweE, (A.6)
V-D = Pe; (A7)

El calculo de los campos eléctrico y magnético a partir de las corrientes se llevara a
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A. Desarrollo de formulacién bésica

cabo empleando los vectores potencial eléctrico y magnético. Se distinguiran dos casos vy,

posteriormente, se utilizara el principio de superposicion para combinar ambas soluciones:
E == E]_ + Ez, (Ag)

H = H, + H,, (A.10)

correspondiéndose los subindices 1 y 2 con los casos que seran estudiados a continuacion.

Al. Casol1: M =0y p,=0

Se define el vector potencial magnético A como

H, — -V x A. (A.11)
7

Insertando (A.11) en (A.5) se llega a

V x (E1 + jwA) = 0. (A.12)

Dado que el rotacional de un gradiente es nulo, es posible establecer la igualdad
E, = V¢, — jwA (A.13)
y mantener aun un grado de libertad, siendo ¢, el potencial escalar eléctrico.

Por otro lado, tomando (A.6) y (A.11)

VXV xA=uJ+ jwueEq (A.14)
y ya que
VxVxA=V(V-A)-VA (A.15)
se tiene
V(V-A)— VA = uJ + jwucE;. (A.16)

A partir de (A.13) y (A.16)

V(V-A) = VA = pJ + jwueVe, + E*A, (A.17)
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A2 Caso2:J=0yp. =0

donde k = w,/u€ es el niimero de onda. De (A.17) se obtiene la ecuacion de onda
VA + KA = —pJ (A.18)
haciendo uso del grado de libertad restante para establecer

_ ) .
Vo= 5oV (V-A). (A.19)

La solucion a (A.18) puede expresarse como [Harrington, 1961]

A= ,u/J Gds' (A.20)

S

con RN
1 6]k\r—r’\

T Ar|T - 1|

(A.21)

la funcién de Green en espacio libre, que depende tanto de los puntos fuente (coordenadas

primadas) como de observacion (sin primar) y siendo S la superficie de integracion.

A partir de (A.11), (A.13), (A.20), (A.21) se obtienen los campos eléctricos y magnéticos

bajos los supuestos asumidos.

A.2. Caso2:J=0y p.=0

La metodologia a seguir es analoga a la de la situacion previa. De este modo se define el
vector potencial eléctrico F
1
E2 =——VxF. (A22)
€

Combinando (A.6) con (A.22), la nueva igualdad puede presentarse como

V x (Hz 4+ ywF) = 0. (A.23)

De nuevo, al ser el rotacional de un gradiente nulo
H,; = -V¢,, — yuF, (A.24)

donde ¢,, se denomina potencial escalar magnético.
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Paralelamente de (A.5) y (A.22)
VXV XF=eM + jweuHs (A.25)
y retomando la identidad (A.15) con F se reescribe

V(V-F)— VF =M — jweuHo. (A.26)

Con (A.24) y (A.26) se llega a

V(V-F)—V?F =M — yweuVo,, + k*F (A.27)
y la ecuacion de onda
V?F + k’F = —eM, (A.28)
para lo cual
Vo = LV (V-F) (A.29)
WEL

haciendo uso del grado de libertad adicional.

La solucion a (A.28) mantiene la misma estructura formal de (A.20) [Harrington, 1961|

Fzs/MGds’. (A.30)

A.3. Composiciéon de la soluciéon

Como se sefialaba en las ecuaciones (A.9) y (A.10), el teorema de superposicion permite
la obtencion de la solucion completa a partir de la combinacion de las expresiones en (A.11),
(A.13), (A.22) y (A.24). Por tanto

1
H=-VxA-V¢,, —wF, (A.31)
i
1
E=-V¢, — jwA — EV x F. (A.32)

Debido a la complejidad de (A.31) y (A.32), se contintia el desarrollo para aplicar la

aproximacion de campo lejano.
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Si se inserta la ecuacion (A.20) en (A.11)

H, =V x /J Gds'. (A.33)

S

Introduciendo el rotacional en la integral, el integrando quedaria expandido seglin la
identidad vectorial

Vx(JG) =GV xJ—Jx VG, (A.34)

Al no actuar el rotacional sobre coordenadas primadas (se recuerda que J hace referencia

a las corrientes fuente),
H, =— /J x VG ds'. (A.35)

S

Asimismo, el gradiente de la funcion de Green, VG, es igual a

A 1
- _ 14+ — A.
VG JkRG ( + ij> , (A.36)

_)
- =
con R=71—-T71".
Al asumir que cada punto de observacién en el cual quiere conocerse el nivel de campo

se sitiia en zona de campo lejano de las fuentes [Balanis, 1989, se utiliza la aproximacion en

amplitud |P_{>\ = |T —T'|~|T|=ry en fase /R=/T —T'~/r—# T conlo que

—gkr
e

G~ A.37
4 1 ’ ( )
VG ~ —jkrG. (A.38)

Consecuentemente, y por analogia de E; con H,

7 e—]kr . g
H]_ =~ _ﬁ , /I‘ X J 6‘7 rr dSl, (A39)
S
B~ / Fx M T gy (A.40)
~ — e S .
TN ’
5
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Basta con tener en consideracion la relacion E = nH x r para concluir

—gkr 1 s,
JE /{fo—(ffo—M)}eﬂ“'r ds',
2N 7 ) n

] e_Jkr Nl
Ezﬁ /[f'xM—(f'anxf)]ejkr’r ds’,
r

S

o bien, ya que para cualesquiera vectores aj, as, ag se cumple

a; X (32 X a3) = asg (a1 '&3) — ag (a1 ‘&2),

entonces

]kr 1 1 p—
H~ — ‘7 € { ( M> + —M] M 4

n U

—jk:r

/ £ x M+ #(nd-8) —nd] ™7 ds'.
s

(A.41)

(A.42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)
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Apéndice B

Interfaz grafica de la herramienta de

cobertura radioeléctrica

La herramienta de cobertura radioeléctrica, como se ha expuesto en la seccién 5.2, es un
software desarrollado en el entorno de Matlab [Matlab, 2009], donde las rutinas ligadas al
computo de visibilidades y a la evaluacién de niveles de campo han sido implementadas en
el lenguaje C de programacion. En las figuras 5.6 y 5.7 se mostraban los esquemas de estas
operaciones, que son las de mayor coste computacional. Sin embargo no se hacia mencién

alguna a la parte de la herramienta dedicada al calculo de seccion recta radar (RCS).

El objetivo de este apéndice es centrarse en la propia interfaz grafica y en las posibilidades
que ofrece cada una de sus ventanas. Para ello se reproduce un diagrama de bloques completo
de la herramienta en la figura B.1, donde cada recuadro de diferente color esté ligado a una
ventana distinta. Asimismo se han resaltado en elipses aquellos datos, tanto de entrada como
de salida (en funcién de la direccion de apuntamiento de la flecha), con los que se interactia
por medio de ficheros. Como queda patente desde el principio de este anexo, el idioma elegido

para la interfaz grafica es inglés.

La ventana principal del programa emerge como se refleja en la figura B.2 al iniciar la
ejecucion. Las opciones posibles en este punto son dos: recuperar un proyecto con el que
previamente se hubiera trabajado y que se halle almacenado en memoria, o bien definir un
escenario. La definicién del escenario se puede llevar a cabo mediante llamadas a funciones
incorporadas en el software que generan un mallado adaptado o cargando las matrices de

puntos y tridngulos que anteriormente deben haber sido creadas por otros medios.

165



B. Interfaz gréafica de la herramienta de cobertura radioeléctrica
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Figura B.1: Diagrama de bloques de la herramienta de calculo de cobertura.
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SOFTWARE FOR CALCULATING RADIOELECTRIC COVERAGE
AMD RADAR CROSS SECTION WITH THE MODIFIED EQUIVALENT
CURRENT APPROXIMATION (MECA) METHOD

Create Scenario ] l Load Scenario

Load Projects

Close

Figura B.2: Ventana principal del software.

) Load Scenario - Main

-

Block Selection

Selected block 3 Adel Block Remove Block Mumber of biacks

Coordinate Matrices Triangular Facets Matrices
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@ Brgalenen P when plsng

[ Extract Figure ] [ Returnto Mein Menu

Figura B.3: Ventana de carga del escenario.

En la figura B.3 se muestra la pantalla correspondiente a la fase de carga de un escenario.
Como puede observarse es posible constituir una geometria por medio de distintos bloques, lo
cual seria una caracteristica de interés si se deben extraer coordenadas de diferentes mapas.
Ademés, permite una representacion tridimensional con varias opciones que se repetiran, en
general, en cualquiera de las ventanas donde se presenten resultados: posicion de la camara,
iluminacion del escenario, delimitacion del contorno de las facetas y otras referidas a los

ejes (ocultacion, equiespaciado, etc.). Tras establecer el escenario, se volveria a la ventana

principal.
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Figura B.4: Ventana de célculo de cobertura (I). Caracterizacion del escenario.

B.1. Mobdulo de calculo de cobertura radioeléctrica

Desde la ventana principal se tiene acceso tanto al moédulo de calculo de cobertura como
al de evaluacion de RCS. Tal es asi que en el esquema de la figura B.1 queda recogida
la bifurcacién producida en este paso. No obstante, las ventanas asociadas al computo de
reflexiones mediante los diferentes esquemas de aceleracion, asi como las de representacion
de resultados finales son comunes. En adelante y hasta que se especifique lo contrario, se

seguird la rama concerniente a la cobertura radioeléctrica.

Dentro de los bloques que fueron incorporados en la ventana de carga de escenario es
factible ahora escoger aquellos que se quieran tener en consideraciéon. Para cada uno de
ellos se especifican los parametros de permitividad y permeabilidad relativas, asi como la
conductividad (introducida en términos absolutos o variante con la frecuencia). De este modo
todos los parches del bloque tendrén idénticos parametros constitutivos. Si las necesidades
requieren una caracterizacion particular de cada uno, se deberé recurrir a la carga de una

matriz con el botén “Load file”.

El otro gran bloque en que se divide la captura de la figura B.4, aparte de la representa-
cion plana del escenario, es el de determinacién de los puntos de observaciéon. Estos pueden
ser obtenidos de ficheros que contienen las matrices correspondientes o, por otro lado, ser
calculados a partir de los baricentros de las facetas, de modo que a cada una de ellas se le aso-
cia un punto localizado a cierta distancia de acuerdo con las coordenadas de desplazamiento

insertadas.

El siguiente aspecto a estipular es el emplazamiento de las estaciones base. Toda la
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(a) Seleccion de antenas. (b) Seleccion del diagrama de radiacion.

Figura B.5: Ventanas de calculo de cobertura (1I). Seleccién de antenas y diagrama.

informacion puede ser extraida de un fichero o rellenarse en los campos de la ventana (figura
B.5a). Cada estacion base, que recibird un nombre y tendra una localizacion, puede estar
formada por més de un elemento radiante. La posicién de estos puede modificarse respecto
al de la propia de estacion, al igual que se fija una frecuencia de trabajo y una direccion de

apuntamiento!.

La seleccion del diagrama de radiacion de la antena se efectiia en la ventana de la figura
B.5b. Existen cinco modelos predefinidos: alimentador cos-g, dipolo resonante, antena iso-
tropica, agrupacion lineal de antenas (constituida por cinco dipolos resonantes e introducida
para su aplicacion en redes de telefonia movil especialmente) y antena tipo réflex (recibe
senal, amplifica y vuelve a radiar). Las variables a precisar son dependientes del modelo

seleccionado: potencia, polarizacion, sensibilidad.
Un caso particular es el de definicién por fichero. Para ello se debe escoger qué datos apa-
recen en ué columnas, pues son varias las combinaciones posibles como queda de manifiesto

en la figura B.6.

La representacion tridimensional del diagrama de radiaciéon; su variante v — v o bien

!Cuando se seleccione un diagrama de radiacion directivo, el maximo de radiacién se encontrara en la
direccion de apuntamiento. La direccion de apuntamiento no tiene efecto si se ha cargado el diagrama de un
fichero, pues existe una ventana ad hoc.
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Figura B.6: Ventana de célculo de cobertura (III). Seleccién de los parametros de carga del fichero
que contiene el diagrama de radiacion.
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Figura B.7: Ventana de célculo de cobertura (IV). Representacion del diagrama de radiacion.

cortes para un valor de # o ¢ concretos, tanto en escala lineal como logaritmica, se hace
opcionalmente en la ventana “ Coverage - Radiation Pattern Representation” (véase la figura
B.7). Ademaés, valores de directividad o potencia son calculados y se permite modificar la

direccion de apuntamiento o hacer una rotaciéon en los planos horizontal y vertical?.

Retornando a la ventana inicial de configuracion de estaciones base, con la meta de
facilitar la incorporacion de las antenas, se ofertan tres tipos de representacion: todas las
antenas de la actual estacion base; solo la antena en pantalla o todas las estaciones base y
todas las antenas. Para finalizar, y antes de continuar avanzando, se quiere remarcar que

este es uno de los puntos en que se puede almacenar todo el proyecto.

La evaluacion de la incidencia directa de las estaciones sobre las facetas vistas del escena-

2La “transformacién PHI” que aparece en la ventana no es més que un cambio de sistema de coordenadas
especifico para el ejemplo de aplicacion de la seccion 5.4.
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Figura B.8: Ventana de calculo de cobertura (V). Seleccion de las estaciones a evaluar e ilumina-
cién del escenario.

rio se realiza en la ventana presentada en la figura B.8. De todas las antenas se seleccionan
aquellas que se deseen analizar. Tras presionar el boton “Simulate” se obtienen los resulta-
dos en la imagen central y algunas estadisticas que pueden ser relevantes como el tiempo de
computo, el nimero de facetas iluminadas, su porcentaje respecto al total y el valor méximo
de densidad de potencia. Aparte de las opciones de representacion, es posible restringir la

visualizaciéon solo a una o un grupo de antenas elegidas.

El proceso especifico de célculo de cobertura radioeléctrica prosigue en la seccion B.3,
en tanto que es en ese apartado donde se describen los médulos comunes de aceleraciéon y

representacion.

B.2. Mobdulo de evaluacion de seccidon recta radar

A la evaluacion de RCS se accede también a través de la ventana principal de la herra-
mienta. Al igual que ocurria con el médulo de cobertura radioeléctrica, la primera pantalla,
en la figura B.9, es de eleccion de los bloques de trabajo a partir de todos los cargados en
el paso previo. Se deben establecer los parametros constitutivos para una correcta caracte-
rizacion de los materiales y es posible desplazar la geometria de trabajo hasta una posicién

determinada.

En lo referente al tipo de iluminacion, se puede optar por una onda plana, para lo cual
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Figura B.9: Ventana de célculo de RCS (I). Caracterizacion del escenario.

) |RCS - Sweep

@ Angular

|—SWEEp c

O Fresuential

5 ial S

E0X)

—Angular Sweep
Antennas
© Monostatic

Limits.
@ Thetacut

© Bistelic

O pnicut

ThetaiPhi o ©)

Minimum Ange | 0 | () Step

1) Mesimum Angle | 180 | (%)

—Receiver

ThetaiPhi

Minimum Angle

o ©)

s0 | () step

1 () Maximumande S0 | ()

r Frea P
Antennas.

Transmiter Postion

Receiver Postion

Limits-

Frecuency 1

Frequency 2

Theta

Theta

Step

) Ph )
) PA ©

Number of points

Return o RCS - Main Calouiate

Figura B.10: Ventana de calculo de RCS (II). Configuracion del barrido.

debe sefialarse la polarizacion asi como la frecuencia de trabajo, o por un haz gaussiano?, el
cual requerira de una configuracion especifica en una nueva ventana. Las opciones de célculo
contempladas delimitan el nimero de reflexiones y si la contribucion de la difraccion va a
sumarse. En caso afirmativo, tiene que fijarse el angulo umbral para la clasificacion de la

arista de una cuna como generadora de ese fenémeno.

La configuracion del barrido abarca tanto el tipo frecuencial como el angular (véase la
figura B.10). La decision de partida es la ejecucion de una RCS monoestatica o biestatica. En
el primero de los casos solo es necesario definir la posicion del transmisor (que serd también
ocupada por el receptor). En el segundo, ambas localizaciones tienen que introducirse. El
barrido angular puede efectuarse sobre un corte 6 o ¢ especificado. Dentro de este, el limite
superior, el inferior y el salto deben ser establecidos. Analogo es el funcionamiento para el
barrido frecuencial, con la salvedad de que permite definir el ntimero total de puntos en el

rango.

3El haz gaussiano es el tipo de iluminacién empleado en el capitulo 4 para la determinacion de la RCS
de una placa rugosa eléctricamente grande.
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Figura B.11: Ventana de calculo de RCS (III). Resumen de los parametros.

Al no contemplarse un paso de representacion intermedio como sucedia al dibujar las
facetas iluminadas en el escenario para la evaluacion de cobertura radioeléctrica, un listado
de los parametros insertados en las distintas ventanas resume el proceso a ejecutar. La

plantilla puede verse en la figura B.11.

B.3. Modbdulos de aceleraciéon y representacion

Al moédulo de aceleraciéon se accede tanto desde el calculo de cobertura radioeléctrica
como desde la evaluacion de RCS. El usuario puede optar por uno de los tres esquemas
(figura B.12a): computo faceta a faceta, computo 2D quadiree y computo 2D personalizado.

Las bases de los dos tltimos han sido previamente establecidas en la seccién 5.1.

La ventana “Coverage - 3D Scheme” (figura B.12b) no entra propiamente dentro del
concepto de aceleracion, sino que se trata del método directo de resolucién. Incorpora la
opcion de hacer un calculo por bloques de facetas, de modo que en la imagen superior
se resaltan en rojo los parches triangulares iluminados, que se van agregando a la inferior
conforme el usuario decide anadirlos. También se encuentra disponible la opcién de almacenar

las visibilidades resueltas para su reutilizacion en el directorio escogido y con el nombre
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Figura B.13: Ventanas de esquemas de division (II).

designado.

Los esquemas de divisiéon de la geometria, tanto el modelo personalizado como el quad-
tree, tienen ventanas dedicadas que estan contenidas en la figura B.13. Como caracteristicas

comunes se puede citar el contar con la geometria iluminada en la zona superior izquierda y
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Figura B.14: Ventanas de procesado de resultados.

la division implementada en la inferior. La region derecha comprende, asimismo, una serie de
parametros que son necesarios para la definicion de dominios de radiaciéon y de observacion.
Recuérdese que para un esquema quadiree los primeros estan siempre condicionados por el
tamano de celda marcado o el ntimero de niveles y el escenario, mientras que los segundos

pueden definirse de manera sistemética (por nimero de vecinos o nivel) o personalizada.

Independientemente del esquema de computo por el que se optara, los tres confluyen
en un calculo por bloques, ya sea por dominios de observaciéon o por grupos de facetas. En
consecuencia, se hace necesario llevar a cabo una composicién de esos resultados parciales
antes de proceder a una tltima y completa visualizaciéon. La figura B.14a evidencia como la
ventana asociada a este proceso, donde se listan los ficheros a combinar, alberga un punto

de entrada/salida para retomar/paralizar el proyecto.

Los mapas de niveles de campo calculados se muestran en imégenes tridimensionales
sobre las cuales se puede actuar con todas las posibilidades de representaciéon de Matlab.
La primera elecciéon consiste, una vez més, en las antenas a tener en cuenta. Para estas,
la parte real, imaginaria, el moédulo o la fase de las componentes z, y, z de la variable
seleccionada (campo eléctrico, campo magnético o densidad de potencia)? se muestra bien

7
sobre la geometria, sobre la malla que constituyen los puntos de observaciéon o sobre una
combinacion de ambas con un cierto grado de transparencia para no anular la vision de

ninguna.

4No todas la combinaciones de variables, componentes y parte real/imaginaria, magnitud o fase son
siempre posibles.
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Figura B.15: Ventana de carga de proyectos guardados.

Las contribuciones accesibles no son mas que aquellas que han sido simuladas: ilumi-
nacion, reflexiones y/o difraccion. La escala de colores a la derecha del grafico puede ser
personalizada al fijar tanto su limite superior como el inferior. En consonancia con lo an-
terior, una normalizacion de los niveles respecto al maximo o a un valor introducido en el

campo a tal efecto es inmediata.

Los botones “Statistics”, “ Define Route” o “Empirical Methods” en la parte inferior de-
recha dan paso a andlisis y gréaficos como los ampliamente incluidos en los ejemplos de
aplicacion del capitulo 5, como pueden ser evaluacién a lo largo de una ruta, comparacion
con métodos empiricos (Okumura-Hata o COST231-Hata), tiempo consumidos o porcentaje
de puntos de observacién que superan un umbral o que se hallan dentro de un rango de

niveles.

Un mo6dulo que es de uso comin a toda la herramienta es el de carga de datos relativos a
un proyecto existente (figura B.15) y al que se llega desde la pantalla principal. La ventana
de almacenamiento tiene un diseno analogo que se hace visible cuando se pulsa en alguno de
los botones etiquetados como “Save” a lo largo de las diferentes ventanas. El usuario debe
marcar aquellos aspectos que va a cargar /guardar. Se han agrupado en distintos bloques para
un rapida identificacion: el primero abarca los parametros de la geometria; el segundo, los
de RCS; el tercero contiene los de cobertura y por ultimo, los resultados. Puesto que algunas
de las tareas completadas durante la ejecuciéon del proceso de evaluacion de cobertura o
RCS pueden requerir de un elevado tiempo de cémputo, es importante el disponer de una
entrada/salida del codigo que posibilite aparcar y retomar una de las fases en un determinado

instante.
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B.3. Médulos de aceleracién y representacion

En este apéndice se ha presentado la interfaz grafica de la herramienta de céalculo de
niveles de campo y RCS mediante un recorrido por las ventanas mas significativas de la
misma. Es la parte visible de las contribuciones de esta Tesis Doctoral, que ha requerido de
horas de dedicacion, pero que también ha contribuido a la obtencién y manipulacion mas
eficiente de resultados. No obstante, no se trata atun de una herramienta cerrada en cuanto a
la incorporacion de nuevas funcionalidades y mejoras, aunque si completa en las posibilidades

que en la actualidad ofrece.
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