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Capítulo 5

Aplicaciones y herramienta de cálculo de

cobertura radioeléctrica

En este capítulo se introducen los métodos de aceleración de cálculo basados en la división

en dominios, por un lado, y en la limitación del alcance por otro. Varias modalidades de cada

uno de ellos serán descritas e ilustradas antes de mostrar una visión general de la herramienta

de cálculo de cobertura radioeléctrica.

En una primera fase, se realiza una evaluación del comportamiento en campo cercano

de una geometría consistente en un vagón de tren, lo que supone un salto cualitativo del

análisis en entornos urbanos o rurales a interiores.

A continuación, dos ejemplos de aplicación de cálculo de cobertura radioeléctrica, donde

será empleada la formulación MECA junto con el algoritmo de la Pirámide para la determina-

ción de zonas vistas y ocultas, son expuestos. El primero de ellos consiste en la optimización

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 descripción de los

escenarios de trabajo, tanto estaciones como terreno, serán detallados los pasos a seguir has-

ta la adquisición de los resultados �nales así como las restricciones aplicadas a cada caso

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

5.1. Métodos de aceleración de cálculo

Los métodos de aceleración aplicados al cálculo de cobertura radioeléctrica expuestos

a continuación están fundamentados en la reducción del área de in�uencia de cada una

de las facetas iluminadas, bien sea mediante una división estructurada de la geometría o

de una limitación en el alcance. El planteamiento que se ofrece es totalmente compatible

con una optimización mediante paralelización de los códigos o de utilización de GPU. Sin

embargo, como ya se había señalado, estas últimas posibilidades pueden crear algún tipo de

dependencia del servidor en que se ejecuta o de las características de la máquina.

5.1.1. División estructurada de la geometría

Una de las opciones para la aceleración del cálculo de niveles de campo electromagnético

consiste en la introducción de un esquema de división del escenario en pequeños 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 observación puedan ser despreciadas frente a

las debidas a los parches más próximos.

En la misma línea, es posible que existan regiones donde la incidencia directa de los

elementos radiantes sea muy superior a la debida a re�exiones o a la difracción en aristas.

Mediante la mencionada división se reduce el número de facetas en el contexto del cálculo

de visibilidades para cada una de las iluminadas y, en consecuencia, de evaluación de las

corrientes MECA y consiguiente cómputo de las expresiones del capítulo 3.

Desde el punto de vista de interés para la determinación de cobertura radioeléctrica, las

próximas dos secciones versan sobre la metodología bidimensional adoptada. Se omite la

tercera dimensión, la referida a las cotas, al trabajar con escenarios donde esta tiene menor

rango de variación que la longitudinal y la transversal. No obstante, una extensión 3D sería

posible e inmediata.

Se de�nen dos conceptos empleados por cualquiera de las siguientes implementaciones:

Dominio radiante: región 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 cálculo de visibilidades. No es necesario que sobre todas las facetas de la

región 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 aceleración de cálculo

Dominio de observación: región del espacio que contiene los puntos de observación sobre

los cuales se evalúa el nivel de campo. Los puntos de observación pueden referirse tanto

a coordenadas espaciales aisladas como a los baricentros de las facetas triangulares en

las que se generará una re�exión o a los puntos medios de los segmentos en que se

produce difracción.

5.1.1.1. Implementación manual

El esquema de implementación manual consiste en la libre selección de dominios radiantes

y de observación. Por un lado, los dominios radiantes pueden ser cuantos se deseen y se

escogerán en función del interés de cada análisis. Lo que ciertamente es una restricción que

no puede ser desdeñada es que ninguno de ellos debe aparecer solapado por otro, puesto que

este hecho implicaría que habría facetas cuya radiación estaría siendo contabilizada más de

una vez sobre determinados puntos de observación.

El contorno geométrico del dominio radiante que se asume es rectangular (recuérdese que

se ha restringido a una visión bidimensional la partición del geometría). La razón de esta

característica reside en que se trata de una forma poligonal sencilla de constituir a partir de

dos vértices no adyacentes y que, además, encaja a la perfección con una posterior de�nición

de los dominios de observación. Así ha quedado �jado en la interfaz grá�ca y se re�ejará en

los distintos ejemplos de aplicación. 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 radiación se con�guran tantos dominios de observación como se crean

necesarios. Estos últimos sí que pueden solaparse entre sí solo si están asociados a diferentes

dominios de radiación, pues no supone ninguna contribución extra que no deba sumarse.

Aun así, hay una condición que debe veri�carse en todos ellos para un correcto cálculo de

visibilidades: el segmento que conecta un punto cualquiera en el dominio de radiación con

otro escogido aleatoriamente en el de observación no debe atravesar ninguna región que no

sea la determinada por la unión de ambos dominios. En consecuencia solo algunos casos son

permitidos y se cumplen cuando el dominio de observación:

Es idéntico al de radiación.

Contiene al dominio de radiación.

Está contenido en el dominio de radiación.
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5. Aplicaciones y herramienta de cálculo de cobertura radioeléctrica
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Figura 5.1: División estructurada de la geometría (I). Personalizada.

Tiene un lado que coincide exactamente con uno de los del dominio de radiación1.

En la �gura 5.1 se representan los dominios de radiación numerados de 1 a 4. Cada uno

de ellos tiene sus correspondientes dominios de observación, marcados en el mismo color, con

trazo discontinuo y nombrados con el índice asociado y una letra. Todos ellos cumplen las

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

5.1.1.2. Implementación quadtree

El esquema de división jerárquica octtree y su homólogo bidimensional, el quadtree, fueron

propuestos en [Gumerov et ál., 2003] para su inclusión como técnica de aceleración del Fast

Multipole Method (FMM)2. En la referencia se realiza una codi�cación binaria de cada uno de

los dominios tal que la complejidad de la manipulación de la estructura global y la ejecución

de operaciones importantes y recurrentes se lleva a cabo con alta e�ciencia. De este modo

se conseguiría, frente a la implementación manual, un ahorro temporal considerable en esas

rutinas tan frecuentes, junto con una fácil y ágil de�nición de dominios de radiación y de

1Esta condición es válida solo y en principio para contornos rectangulares y no para cualquier forma
genérica.

2Ciertamente en [Gumerov et ál., 2003] se presenta una formulación general para d dimensiones, adqui-
riendo especial relevancia por sus aplicaciones en FMM cuando d = 2 y d = 3.
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5.1. Métodos de aceleración de cálculo

observación. Como contrapartida se puede citar que no se actúa con total libertad respecto

a la localización y las dimensiones de los mismos. En consecuencia, habrá que valorar, con el

escenario ya determinado, si las circunstancias son más propicias para la aplicación de una

técnica o de la otra.

Centrándose en el modelo quadtree y suponiendo una geometría de longitud D1 y anchura

D2, se cuenta con dos alternativas para la construcción del árbol:

Elección del número de niveles: se prioriza la importancia de los dominios de observa-

ción frente a los de radiación. En esta situación se encierra el escenario en un cuadrado

de lado D = máx (D1, D2). El número de niveles L se relaciona con el tamaño de la

celda menor d a través de

d =
D

2L
. (5.1)

Elección del tamaño de celda: esta de�nición mani�esta una especial relevancia de

los dominios de radiación frente a los de observación. Si se parte de un cuadrado de

lado D como en el punto anterior, no se garantiza un tamaño de celda mínimo igual

al especi�cado, puesto que L debe ser natural. Por tanto, se opta por, establecida d,

obtener L como:

L ≥ log2

(
máx (D1, D2)

d

)
(5.2)

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

El nivel l = 0 se corresponde con la caja mayor como se representa en la �gura 5.2 en

color rojo. En consonancia con la formulación, para el nivel l = 1, se crean cuatro nuevos

subbloques de idéntico tamaño y señalados en cian. De forma recursiva se procede para l = 2

y l = 3. El conjunto de celdas del último de los niveles, l = 4, suma 256 elementos, lo que

responde a la expresión general de 22l celdas para la totalidad de los niveles l.

La numeración de las cajas se realiza en el orden y con la metodología que se establecen

en la imagen. Así un dominio perteneciente al nivel l se identi�ca unívocamente por un

número de l dígitos en base 4, el primero de los cuales será siempre 0; el segundo será el

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

Una vez establecidos los parámetros de con�guración del quadtree, la primera fase consiste

en trasladar cualquier punto
−→
P (x, y) a un cuadrado de lado unidad [0, 1]× [0, 1]. Las nuevas
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5. Aplicaciones y herramienta de cálculo de cobertura radioeléctrica

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
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Figura 5.2: División estructurada de la geometría (II). Quadtree.

coordenadas
−→
Pq(xq, yq) estarán dadas por

xq =
x− xmı́n
D1

, (5.3)

yq =
y − ymı́n
D2

, (5.4)

donde ymı́n es el valor mínimo de la coordenada y y xmı́n, 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:

xq = (0.bx1bx2bx3 . . .)2 con bxj = 0, 1; j = 1, 2, 3, . . . , (5.5)

yq = (0.by1by2by3 . . .)2 con byj = 0, 1; j = 1, 2, 3, . . . (5.6)

Para hacer más manejable la notación, se propone un entrelazado de dígitos, de manera

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

resultante de elevar 2 a la potencia de las dimensiones consideradas:

Pq = (0.bx1by1bx2by2bx3by3 . . .)2 = (0.A1A2A3 . . .)22 , (5.7)

donde Aj = (bxjbyj)2 con j = 1, 2, 3, . . . y Aj = 0, 1, 2, 3.

La determinación de qué celda de nivel l contiene un punto
−→
P (x, y) tras aplicar la trans-

formación 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 aceleración de cálculo

decimal l posiciones a su derecha en la expresión en base 4 de (5.7) y quedarse con la parte

entera. El resultado es el identi�cador de un dominio en la �gura 5.2. Este proceso será

extremadamente útil de cara a la de�nición de dominios de radiación y de observación.

En la misma línea, encontrar todos los vecinos de orden 1 hasta k de una celda dada será

aplicado en esta misma sección. Se de�ne el vecino de orden k de una celda con centro en
−→
C como aquella que, siendo del mismo nivel l, veri�ca que la distancia entre su centro y

−→
C

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 identi�cador de la celda en binario. En el paso siguiente, se

deshace su entrelazado realizando la operación inversa a la mostrada en la ecuación (5.7) y

se trabaja con xq y yq. Se de�ne el conjunto χx,m como aquel que consta de los 2k+1 índices

χx,m = xq +m con m = −k,−k + 1, . . . , 0, . . . , k − 1, k. (5.8)

Análogamente se procede para χy,m con yq. No obstante, de ambos conjuntos deben eliminarse

aquellos χx,m, χy,m iguales a 0 o a 2l− 1 antes de avanzar hacia la siguiente fase, consistente

en el entrelazado de cada elemento de χx,m con cada uno de los contenidos en χy,m. De

esta manera se obtienen los 4k (k + 1) vecinos de orden 1 hasta k en el caso general3 (por

comodidad, usualmente se vuelve a realizar la transformación de base 2 a 4 una vez �nalizado

el procedimiento).

En la �gura 5.3 se visualizan dos modos diferentes de elección de dominios de observación

en un quadtree. Ambas metodologías, que son accesibles en la herramienta de cálculo de

cobertura, están ligadas a las operaciones descritas y no requieren de una de�nición dominio a

dominio como sucede con la implementación manual. El dominio de radiación se ha coloreado

en una tonalidad naranja (sólido).

La primera posibilidad que se ofrece es la de establecer el orden de los vecinos que

conforman el dominio de observación. En la �gura 5.3a los bloques vecinos de orden 1 se

remarcan en verde con trazo inclinado, mientras que aquellos que deben ser añadidos para

alcanzar el orden 2 son señalados en magenta y línea vertical. En este instante adquiere

mayor sentido la operación de calcular todos los vecinos de orden 1 hasta k, puesto que

si únicamente se determinaran aquellos de orden estrictamente 2, se estarían incumpliendo

las restricciones listadas en la sección 5.1.1.1 para la de�nición de dominos de observación.

3Se habla de 4k (k + 1) y no 4k (k + 1) + 1 en el caso general puesto que no se está contabilizando la
posibilidad de que una celda sea vecina de sí misma, aunque estrictamente lo sería según la formulación
(para k = 0).
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5. Aplicaciones y herramienta de cálculo de cobertura radioeléctrica

(a) Número de vecinos. (b) Nivel.

Figura 5.3: División estructurada de la geometría (III). Elección del dominio de observación quad-

tree.

Figura 5.4: División estructurada de la geometría (IV). Elección del dominio de observación quad-

tree personalizado.

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

de radiación es posible, siendo la unidad mínima de variación el tamaño de celda.

Otra opción consiste en delimitar el dominio de observación en términos de los niveles

de la estructura jerarquizada, como se ejempli�ca en la �gura 5.3b. En esta situación puede

componerse por todos los puntos de observación 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 división de dominios está especialmente condicionado por el escenario, es difícil aseverar

que alguna de las dos con�guraciones mejora sustancialmente a la otra. Más aún, se presenta

una tercera con libertad de elección.
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5.1. Métodos de aceleración de cálculo

El esquema quadtree se mantiene como rejilla para demarcar tanto dominios de radiación

como de observación. Sin embargo, los últimos no tienen por qué relacionarse de manera

necesaria con los vecinos de un orden estipulado o un nivel del árbol, sino que se incluyen sin

una regla matemática más que, de nuevo, las condiciones del apartado 5.1.1.1. En la �gura

5.4 se presentan cuatro dominios de observación independientes en torno al de radiación que

adoptan la forma de cruz. Esta disposición es adecuada para un entorno urbano donde el

dominio de radiación coincide con una intersección de calles.

Acerca de los ejemplos expuestos en las distintas imágenes de quadtree, debe precisarse

que los dominios de radiación no deben estar restringidos al nivel superior del esquema;

es decir, al que se asocia con un menor tamaño de celda, sino que puede extrapolarse la

metodología de división para cualquiera de los niveles intermedios.

Frente a la implementación manual, el quadtree supone una con�guración más rápida

de crear y una mayor velocidad en distintas operaciones que deben realizarse debido a la

codi�cación que se hace del identi�cador de las cajas que lo componen. Si bien es menos

versátil en cuanto a de�nición de los dominios, en mapas sin grandes desniveles u orografías

abruptas, puede proveer unos resultados prácticamente dentro del mismo rango de error que

una implementación manual bien estudiada y re�nada.

5.1.1.3. Re�exiones entre dominios de radiación y observación

Cuando se produce una división en dominios, se hace necesario readaptar el esquema de

cálculo de re�exiones pues existirá, en general, interacción entre los distintos bloques4. En

consecuencia no basta con atender a cada uno de ellos por separado, sino que la evaluación

debe ser conjunta.

Supóngase que se tienen dos dominios de radiación denotados como A y B con sus

correspondientes dominios de observación A1, A2, . . . , As y B1, B2, . . . , Bt respectivamente.

El solapamiento entre los últimos no in�uye en el razonamiento; sin embargo se cumple una

(o las dos) de las condiciones siguientes:(
A1

⋃
A2

⋃
. . .
⋃

As

)⋂
B = BA 6= Ø, (5.9)

(
B1

⋃
B2

⋃
. . .
⋃

Bt

)⋂
A = AB 6= Ø; (5.10)

es decir, alguno de los dominios de observación de A interseca con B y/o viceversa resultando

en BA/AB.

4La readaptación es necesaria cuando el número de re�exiones es igual o mayor que dos.
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5. Aplicaciones y herramienta de cálculo de cobertura radioeléctrica

La primera fase, como es habitual, consiste en determinar qué facetas deA y qué facetas de

B son vistas desde la fuente. A continuación se procede con el cómputo de la primera re�exión

del modo usual (véase la sección 3.3.3). Una vez que se conocen cuáles de los baricentros de

las facetas en A1 . . . As (B1 . . . Bt) tienen un nivel de campo incidente no nulo, se incorporan

aquellas pertenecientes al conjunto BA(AB) al consiguiente dominio de radiación B (A) para

la realización de la segunda re�exión. Cualquier orden mayor de re�exiones implica repetir

el proceso descrito. Igualmente debe ser aplicado para la contribución de la difracción en

aristas).

5.1.2. Limitación en el alcance

Conjuntamente con una división estructurada de la geometría o de manera independiente,

es posible establecer distintas modalidades de limitación en alcance dentro de un escenario de

trabajo. Las que aquí se exponen se centran en dos aspectos: umbral y distancia, y siempre

guardan relación con los parches iluminados y no con puntos de observación. Estos modelos

serán ilustrados con los ejemplos de aplicación del apartado 5.5.

5.1.2.1. Limitación en el alcance por distancia

Esta limitación en el alcance es la primera aproximación efectuada y la que ataja de

manera más directa la necesidad de reducir el área de in�uencia de cada uno de los parches.

Lo que el usuario debe de�nir es la distancia máxima de alcance dmáx. De manera inmediata

se restringe el dominio de observación a la región interior a la circunferencia de radio dmáx
y con centro en el baricentro de la faceta o, en su defecto, a la intersección de ese círculo

con los dominios de observación previamente de�nidos si una división estructurada de la

geometría hubiera sido llevada a cabo.

En la �gura 5.5a cada una de las facetas resaltadas tiene representado su ámbito de

actuación. El área es idéntica para todas, exceptuando aquellas que se localizan próximas al

borde de la geometría. En consecuencia, no se contempla una distinción en el comportamiento

dependiendo de las condiciones del terreno o del emplazamiento de las estaciones base. Esta

forma de aceleración puede ser trasladada a un espacio tridimensional con gran facilidad.
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5.1. Métodos de aceleración de cálculo

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

Figura 5.5: Esquema de limitación en el alcance.

5.1.2.2. Limitación en el alcance por umbral

En la limitación en el alcance por umbral, cualquier magnitud que sea de interés para

la simulación puede ser insertada como umbral con efecto de condicionar los alcances de las

facetas iluminadas. Es usual la aplicación en términos de nivel de campo eléctrico, magnético

o densidad de potencia. Se trata de un tipo de limitación más elaborada que la de distancia,

pues cada faceta es objeto de un trato especí�co.

Dos son las consideraciones que deben hacerse:

No serán tenidas en cuenta re�exiones sobre ninguna faceta cuyo nivel de campo o

potencia no supere el umbral establecido.

Se de�nirá una distancia máxima de alcance rmáx,i para cada una de las facetas i que

superen el umbral, que estará relacionada con el nivel de campo Ei o de densidad de

potencia Si sobre la misma. Se hace necesario establecer una referencia, de modo que

aquellos parches sobre los cuales se produzca una incidencia de valor Emáx/Smáx, siendo

Emáx/Smáx los niveles máximos de campo/densidad de potencia sobre el conjunto de

facetas iluminadas por la fuente dentro del escenario completo, tienen asociado un radio

de alcance rmáximo. Este radio será igual a la mitad de la mayor de las dimensiones

(longitud o anchura) de la geometría. Para el resto de triángulos de los que se compone
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5. Aplicaciones y herramienta de cálculo de cobertura radioeléctrica

la geometría, se determina el alcance como:

rmáx,i =
rmáximoEmáx

Ei
(5.11)

o bien

rmáx,i = rmáximo

√
Smáx
Si

. (5.12)

La �gura 5.5b representa los dominios de observación para cada una de las facetas señala-

das5. El coloreado de los parches da un visión cuantitativa de cuáles son los niveles relativos

detectados sobre ellas (escala de colores entre rojo intenso sólido -máximo- y azul oscuro

-mínimo-, situado a la derecha del mapa). Es claro cómo el área de in�uencia del parche

localizado en el extremo inferior es notablemente mayor (en radio) que cualquiera de los

otros elementos.

La meta �nal de la limitación en el alcance por umbral consiste en intentar, puesto que no

se conseguirá con total exactitud, �jar un límite inferior en los niveles de campo o densidad

de potencia por debajo del cual no se cree relevante consumir tiempo de cómputo ni otro

tipo de recursos.

5.2. Herramienta de cálculo de cobertura radioeléctrica

La herramienta de cálculo de cobertura radioeléctrica, entendiendo como tal el software

cuya interfaz grá�ca se presenta en el anexo B, fue creada para aunar la implementación

de las metodologías expuestas en los capítulos 2 y 3, de modo que permita completar un

análisis desde la selección del escenario de trabajo y su caracterización hasta la representación

y manipulación de los resultados �nales. De igual forma integra los métodos de aceleración

comentados en la sección 5.1.

Paralelamente y dentro del mismo paquete de trabajo con acceso desde la ventana princi-

pal, existe la posibilidad de efectuar cálculos de RCS. Esta parte, empleada en las diferentes

imágenes mostradas en el capítulo 4, tiene una estructura análoga a la de cobertura, por lo

que, en esencia, la navegación es idéntica y simplemente se han modi�cado los parámetros

pertinentes de con�guración de la simulación.

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

Las posibilidades del mismo en lo referente no solo a capacidad de cálculo y librerías especí-
5Como se había descrito en la sección 5.1.2.1, si se hubiera de�nido previamente un dominio de observa-

ción, el resultante sería la intersección de ambos.
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Figura 5.6: Diagrama de bloques de la contribución de iluminación directa.

�cas, sino también en lo concerniente a representación de resultados, han sido determinantes

para su elección. Además permite el diseño de interfaces grá�cas atractivas y sencillas desde

el punto de vista del programador, así como la inclusión de códigos en lenguaje Fortan, C o

C++.

5.2.1. Núcleo de cálculo

El núcleo de cálculo de la herramienta contempla aquellas rutinas cuyo coste computacio-

nal, bien sea por la operación en sí misma o por el número de iteraciones que se requiere,

es elevado. Uno de los bloques que alberga es el de resolución del problema de cálculo de

visibilidades y, por otro lado, engloba las rutinas de cálculo de niveles de campo, tanto ME-

CA como MEC. Las secciones más críticas han sido implementadas en C para incrementar

la rapidez de la ejecución.

De manera resumida se esquematiza en la �gura 5.6 el proceso de iluminación, así como

las variables de mayor relevancia implicadas. En la �gura 5.7 se muestran los diferentes

diagramas de bloques para la evaluación de las restantes contribuciones que se consideran en

el software: en la �gura 5.7a, el de cómputo de re�exiones y en la �gura 5.7b, la contribución

de la difracción.

5.2.2. Interfaz grá�ca

La interfaz grá�ca ha sido pensada para cumplir con los preceptos de sencillez, claridad,

fácil navegación y visualización óptima de resultados. Está compuesta por ocho ventanas

especí�cas ligadas al cálculo 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 �gura 5.8 se muestra un diagrama de bloques del software, donde cada uno de los

elementos recuadrados en un color diferente hace alusión a una ventana distinta. Del mismo

modo, se resaltan por medio de elipses las interacciones de entrada/salida (en función del

sentido de la �echa) basadas en intercambio de datos por �chero. Aquellos trazos discontinuos

implican una interacción opcional, mientras que los continuos denotan obligatoriedad. Por

otro lado, las cajas marcadas con un pequeño cuadrado rojo en su interior son aquellas que

concentran las operaciones intensivas esquematizadas en las �guras 5.6 y 5.7.

El proceso que se inicia en la ventana principal de la herramienta sigue una estructura

prácticamente lineal hasta la obtención de resultados. Esto hace que desde el comienzo sea

sencillo asimilar el esquema lógico de determinación de cobertura, al mismo tiempo que

cualquier retorno al paso anterior es inmediato.

5.3. Evaluación de comportamiento en campo cercano

Antes de adentrarse en los ejemplos de aplicación en entornos urbano y rural, se muestra

a continuación un estudio del comportamiento en campo cercano de las rutinas de cálculo

a partir de las corrientes equivalentes MECA. El objeto de esta sección es poner a prueba

las rutinas implementadas en situaciones para las cuales no habían sido diseñadas. Se trata

pues de una experimentación de la que se han obtenido resultados parcialmente satisfactorios,

como quedará de mani�esto conforme se avance en la comparativa.

Uno de los casos de interés consiste en analizar la distribución de nivel de campo eléctrico
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Figura 5.8: Diagrama de bloques de la herramienta de cálculo de cobertura.
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en el interior de un vagón de tren o metro para telefonía móvil. 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 observación, consistentes en un plano transversal a una altura prede�nida,

puede no veri�car la restricción de radiación en campo lejano. Por otro lado, se trata de una

cavidad, y dado que ninguna geometría que veri�cara esta condición había sido estudiada

con anterioridad, en primer lugar se requería contrastar los resultados con un método de

onda completa. Los inconvenientes asociados son dos: no se podría realizar una comparativa

para paredes que no fueran conductores eléctricos perfectos, dadas las características del

software comercial con que se cuenta, y sería necesario rebajar la frecuencia de trabajo

pensada inicialmente para disminuir el tamaño eléctrico del escenario.

En una primera instancia, el modelado del vagón incluía no solo las paredes, sino también

todo tipo de accesorios como asientos, bancos y barras de sujeción. Se quedó desprovisto de

los cristales de puertas y ventanas para posibilitar el �ujo de energía hacia el exterior que

requiere el Método de los Momentos.

En lo que se re�ere al modelado de las antenas de los dispositivos, se asumen dipolos cortos

verticales localizados en distintos emplazamientos y con una altura que sería la equivalente

a la de una persona sentada o en pie.

El problema de evaluación del vagón completo junto con los detalles de mobiliario y cinco

antenas debió suavizarse, pues no se obtenía la convergencia adecuada para dar por válidos

los resultados de FEKO [Feko, 2008]. Por tanto, se hizo necesario simpli�car el modelo

geométrico y realizar un análisis independiente de las placas que constituyen el vehículo,

como se mostrará más adelante.

La geometría de trabajo para cada uno de los supuestos que serán presentados en adelante

se basa en la selección de una o más de las paredes que se muestran en la �gura 5.9. Para

facilitar la visión de la imagen se ha prescindido del techo y también del suelo, si bien estos

pueden ser asimismo incluidos.

Las dimensiones del modelo son �eles a la realidad, teniendo 425 cm de ancho, 1416

cm de largo y 261 cm de alto. No obstante, cualquier relieve o per�l ha sido eliminado de

cada una de las paredes para simpli�car el escenario, respetando el hueco correspondiente

a ventanas y puertas acristaladas. Ninguna división libre o estructurada de la geometría ha

sido empleada para la adquisición de resultados, lo mismo que carecía de sentido establecer

alguna limitación de alcance dado el tamaño.

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

se �ja en −→s (x, y, z) = (200, 600, 175) -unidades en centímetros- y funciona a una frecuencia
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Figura 5.9: Geometría de las simulaciones.

f = 1800 MHz. En consecuencia, en términos de longitudes de onda, las dimensiones son de

25, 5λ×84, 96λ×15, 66λ. Las paredes han sido discretizadas con parches planos triangulares

como es habitual, con tres tamaños máximos de faceta λ, λ
2
y λ

6
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 próximas grá�cas insertadas

no se hará diferenciación alguna en estos términos.

Una malla regular de puntos contenidos en un plano paralelo al plano xy a una altura

h = 150 cm y separados entre sí una distancia δd = 8 cm conforma los puntos de observación.

El espaciado es su�ciente (18 762 puntos) como para adquirir imágenes con buena de�nición

para el cotejo de resultados de las dos metodologías, que se hará sobre la componente z del

campo eléctrico, al ser aquella, por la disposición del dipolo y la diferencia de cota con los

puntos de observación, 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 x.

5.3.1. Evaluación de re�exiones con distribuciones de corriente de

fase constante

En la sección 3.3.3 se expuso el esquema de evaluación de re�exiones basado directamente

en las expresiones del capítulo 3. La consideración de distribuciones de corriente con amplitud

constante y fase lineal posibilita el uso de parches de mayor tamaño al tiempo que restringe

las opciones de aceleración de cara al cómputo de re�exiones, pues cada distribución de
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corriente inducida tendrá una variación de fase independiente que no puede ser sumada a

otras si se desea mantener la evaluación analítica de la integral.

Sin embargo, si se opera con parches pequeños, el tratamiento clásico 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 evaluación separadamente.

Puesto que la contribución de la primera re�exión con una única fuente tiene un coste

similar de manera independiente de la elección de variación de la fase, las con�guraciones

propuestas siempre optarán por que esa variación sea lineal. No así para re�exiones de orden

superior.

5.3.2. Con�guraciones analizadas

La con�guración inicial consta solo de una de las paredes laterales. Se veri�ca de este

modo la premisa básica de funcionamiento: iluminación correctamente de�nida y coincidente

en las dos herramientas (véase la �gura 5.10a). La contribución debida exclusivamente a la

re�exión en la placa se muestra en las �guras 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 así responden a un diagrama muy parecido. Es más, la intensidad de la re-

�exión y la distribución de campo es tal que el campo total, representado en las �guras 5.10c

y 5.10e, mantienen el mismo patrón de interferencias constructivas y destructivas. La escala

de colores es idéntica en todas las imágenes para una comparación directa (las coordenadas

están expresadas en metros).

Se completa la geometría previa con la misma placa situada en paralelo y enfrentada a la

ya existente. En esta situación se producirán re�exiones entre ambos elementos que deben

ser tenidas en cuenta, a modo de guía de onda. La incidencia permanece como había sido

de�nida (�gura 5.11a). El campo dispersado de acuerdo con el software FEKO aparece en la

�gura 5.11b. El número de re�exiones a considerar con el método MECA no ha sido �jado

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

La primera re�exión (�gura 5.11d) caracteriza con alta precisión la dispersión en la región

comprendida entre el inicio del vagón y la localización de la fuente. Además se aprecia un

elevado grado de simetría 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 re�exión (�gura 5.11e) para
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(a) Iluminación. (b) MoM. Dispersión. (c) MoM. Total.

(d) MECA. 1ª Re�. (e) MECA. Total.

Figura 5.10: Ejemplo de campo cercano (I). 1 placa. Componente z [dBV/m].
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(a) Iluminación. (b) MoM. Dispersión. (c) MoM. Total.

(d) MECA.1ª Re�. (e) MECA. 2ª Re�. (f) MECA. Total.

Figura 5.11: Ejemplo de campo cercano (II). 2 placas laterales. Componente z [dBV/m].
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(a) Iluminación. (b) MoM. Dispersión. (c) MoM. Total.

(d) MECA.1ª Re�. (e) MECA. 2ª Re�. (f) MECA. Total.

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 �gura

5.11f.

La siguiente con�guración bajo análisis está constituida nuevamente por dos placas, sien-

do estas el techo y el suelo del vagón. El emplazamiento del elemento radiante a menos de un

metro de la tapa superior puede condicionar los resultados, en especial cuando el diagrama

de radiación presenta nulos en la línea de prolongación de su eje.

En la �gura 5.12b se representa el campo dispersado, donde queda patente la distribución

en círculos concéntricos con un núcleo donde los niveles se encuentran entre 30 y 40 dB por

debajo del máximo. La adición de la iluminación directa da lugar a la �gura 5.12c.
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(a) Iluminación. (b) MoM. Dispersión. (c) MoM. Total.

(d) MECA.1ª Re�. (e) MECA. 2ª Re�. (f) MECA. 3ª Re�. (g) MECA. Total.

Figura 5.13: Ejemplo de campo cercano (IV). 4 placas. Componente z [dBV/m].

Re�riéndose a los resultados de MECA, la primera re�exión (�gura 5.12d) genera ese

patrón circular sin una de�nición tan clara como con MoM. La segunda re�exión, en la

�gura 5.12e, origina un nivel de fondo cuasi homogéneo entre -62 dBV/m y -70 dBV/m. En

consecuencia no se prosigue evaluando re�exiones y se computa el campo total en la �gura

5.12f. En términos de este, la similitud entre MECA y MoM es evidente en el área en torno

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

Las cuatro paredes laterales se combinan para crear el escenario, cuyo nivel de campo

eléctrico en el plano de interés, según el método de onda completa, se representa en las �guras

5.13a-5.13c. En la imagen central, la correspondiente a la dispersión, destaca que la zona en

que se emplaza el dipolo tenga unos valores inferiores a los de su entorno más próximo. En

comparación con con�guraciones anteriores, el peso de la iluminación directa sobre los puntos
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(a) MECA.1ª Re�. (b) MECA. 2ª Re�. (c) MECA. 3ª Re�. (d) MECA. Total.

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

de observación es notablemente menor; es decir, el propio patrón de dispersión 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 simulación para conseguir la convergencia

deseada.

Los resultados MECA para una, dos y tres re�exiones se recogen en las �guras 5.13d,

5.13e y 5.13f respectivamente. Parece lógico y coherente que la primera y segunda re�exiones

preserven aún una marcada similitud con la con�guración que consta de dos placas laterales

como así sucede. Sin embargo, la suma de todas las contribuciones en la �gura 5.13g no

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

La última con�guración contempla las seis placas: laterales, techo y suelo. Se mantienen

como vías de escape de energía los huecos asociados a ventanas y puertas. Aun así, 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 �guras 5.14a-5.14c las contribuciones de las tres

primeras re�exiones. Queda explícita la tendencia tal que conforme se aumenta el orden

de la re�exión, la amplitud de campo de la zona central disminuye y da paso a un nivel

prácticamente constante con poca variación dentro de la malla de puntos de observación. La

agregación de nuevas re�exiones apenas modi�caría los resultados �nales de la �gura 5.14d.

A modo de conclusión, se puede a�rmar que existe un elevado grado de similitud entre

los resultados de MoM y MECA cuando la geometría 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 están condicionados por la mala convergencia. Es un hecho que el

diagrama del dipolo se modi�ca notablemente con el método de onda completa adquiriendo

un patrón más homogéneo, en tanto que con la técnica de alta frecuencia se predicen inter-

ferencias destructivas más marcadas, con lo que aún es identi�cable el emplazamiento de la

fuente.

5.4. Optimización de una red GPRS en entorno rural

Una vez analizado el comportamiento sobre las distintas con�guraciones propuestas para

la evaluación de campo cercano, en los dos apartados restantes de este capítulo se da paso

a sendos ejemplos de cálculo 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 sección 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 línea de tren que conecta dos factorías en las ciudades

de Gijón y Avilés. La problemática 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 solución se acuerda lanzar un proyecto de

colaboración entre el Área de Teoría de Señal y Comunicaciones de la Universidad de Oviedo

y el departamento de I+D de Arcelor-Mittal en Avilés (Asturias).

De acuerdo con un enfoque práctico, se cuenta desde un principio con la posibilidad de

instalar nuevas estaciones de tipo ré�ex trabajando a la misma frecuencia [Meana et ál.,

2009] con objeto de cubrir las necesidades detectadas sobre el terreno. El procedimiento a

seguir consiste en la de�nición del escenario; la caracterización de estaciones base y antena

mediante un diagrama de radiación a partir de parámetros como ganancia, potencia o ancho

de haz; la simulación de la situación inicial en que se consideran las estaciones existentes

y �nalmente la adición de nuevas antenas para dotar al sistema de unos niveles de campo

superiores al umbral en las áreas de interés.

A pesar de haber sido mencionado, se quiere hacer hincapié en que la determinación de

cobertura es una decisión binaria que depende fundamentalmente del entorno (orografía y

estaciones) y del umbral del dispositivo receptor. En consecuencia, en sentido estricto, las

imágenes deberían 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 características,

en esta y sucesivas ejempli�caciones se mostrará una escala coloreada que dé cuenta del nivel

de campo o densidad de potencia, con lo que es directo establecer un línea 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) próximas

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 �gura 5.15: la primera (en rojo discontinuo) comienza

en una de las factorías; la segunda se corresponde con un túnel y se ha trazado en negro

punteado; la siguiente, en azul, es la de mayor recorrido y �nalmente, dentro de la segunda

de las factorías, se realiza una división en dos caminos en tonalidades magenta con líneas

transversales y amarilla con círculos. La cobertura en el interior del túnel no será evaluada

dado que se trataría de un problema que requiere un análisis especí�co en cuanto a número

de re�exiones y modelado de las super�cies.

Para la creación de la malla de parches triangulares planos, se han empleado 19 �cheros

con datos topográ�cos estructurados en modelos digitales de terreno (Digital Terrain Models

- DTM) con una resolución de hasta 5 metros. Sin embargo no todas las coordenadas fueron
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utilizadas debido a la ingente cantidad de facetas que generarían. En su lugar, se aplicó

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 próximos al trazado

del convoy se hizo superior a la de zonas más alejadas del mismo para obtener una alta

de�nición en las áreas de mayor relevancia. La triangulación se efectuó 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 evaluación de los niveles de campo a lo

largo de la ruta señalada, se ha decidido situar puntos de observación en todo el escenario a

una altura de 1,5 m con la meta de observar el comportamiento interferente entre múltiples

estaciones dentro de una misma zona de in�uencia.

El número de estaciones base que pueden directamente generar niveles de campo no nulos

sobre el terreno, si existe visión directa, es 13. Las localizaciones se han representado en la

�gura 5.15. Otros parámetros como altura, número de antenas por estación u orientación

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 generación y tratamiento de señal, mientras que la pareja

restante, estaciones pasivas o ré�ex, simplemente actúa como repetidores de la señal captada

tras realizar un incremento de potencia.

Toda la información necesaria ha sido provista por la operadora de telefonía de la red a

optimizar de manera con�dencial, motivo por el cual no se recogen en estas Tesis coordenadas

de los emplazamientos, ni características especí�cas de las estaciones en funcionamiento, así

como direcciones de apuntamiento o potencias de entrada y salida.

5.4.2. Caracterización de las antenas

La caracterización de las antenas se elabora a partir de las especi�caciones de cada una

de las BTS, que engloba el ancho de haz del diagrama de radiación BW−3dB en los planos

E (vertical) y H (horizontal), así como la directividad D0. La síntesis para ambos planos se

hace de forma independiente6.

Síntesis en el plano E: se han analizado dos modelos (véase la �gura 5.16) para obtener

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

6La tarea de síntesis de los diagramas de radiación de cada una de las estaciones base fue llevada a cabo
dentro del marco del proyecto por Yuri Álvarez López.
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Figura 5.16: Ejemplo en entorno rural (II). Síntesis del diagrama de radiación en el plano E
(vertical).

primero (azul y discontinuo) se basa en el diagrama de radiación de una agrupación

de diez dipolos de longitud λ
2
, cuya separación se ajusta para cumplir la especi�cación

BW−3dB en este plano. El segundo (rojo y continuo) toma un diagrama de radiación

medido en cámara anecoica de una BTS real y se escala el ancho de haz BW−3dB.

Este último se encuentra más realista debido a que en torno al lóbulo principal el

decaimiento en amplitud no es tan abrupto.

Síntesis en el plano H: en este caso el modelo emplea 1 ó 2 dipolos del mismo tamaño que

en el plano E. Se consigue el valor de BW−3dB deseado mediante un desplazamiento

relativo de los elementos.

El diagrama tridimensional se obtiene a través de la interpolación de los respectivos

diagramas en los planos E y H. La directividad del resultante se calcula mediante integración,

lo que produce una desviación máxima de las especi�caciones iniciales de 0,73 dB para

D0 = 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 será idéntica

a menos que la instalación haya sido construida con los mismos parámetros. Se deben tener

principalmente en consideración las pérdidas debidas a los dispositivos de conectorización

y distribución, así como la longitud del cable entre la base y las mismas antenas. Adicio-

nalmente, el resultado tiene que ser dividido entre el número de antenas que conforman la

estación y, análogamente, entre el número de portadoras asociado a cada antena.
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5.4.3. División en dominios mediante un esquema quadtree

Un esquema quadtree ha sido introducido para la aceleración del cómputo de la contribu-

ción de primera re�exión. En la �gura 5.17 se ha sobreimpreso el esquema quadtree sobre el

escenario de interés. En concreto, solo se han resaltado las celdas de menor tamaño. De entre

las múltiples opciones descritas en la sección 5.1.1 de con�gurar cómo se van a ejecutar las

re�exiones sobre un esquema multinivel como el propuesto, en esta situación concreta se ha

optado por de�nir los dominios de observación como los vecinos de órdenes 1 y 2. En la �gura

5.17, coloreado en negro, se resalta uno de los dominios de radiación. Con un sombreado en

azul, los de observación.

De esta manera se trabaja con una división automatizada que restringe el alcance de

las re�exiones a un entorno determinado de los parches y que se cifra en más de 4 km.

Dada la cantidad de estaciones base que ya se encuentran instaladas sobre el terreno y el

solapamiento entre áreas de cobertura de las mismas, se ha considerado que este alcance

es más que su�ciente para la adquisición de unos resultados precisos que mani�esten un

comportamiento realista, debido a que la contribución de re�exiones externas a esta zona

será menor que la de iluminación directa por parte de alguna otra antena próxima.

En un entorno rural genérico, donde la aportación sobre el nivel total de campo de las

re�exiones no es elevado debido a una orografía no demasiado abrupta, y más en concreto

en este, donde la trayectoria discurre por un valle, el esquema quadtree supone una pérdida

de precisión pequeña frente al tiempo de cómputo 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 εr = 3 y una

conductividad σ = 0, 001 S/m. Se establece en adelante y para este ejemplo de aplicación

un umbral o sensibilidad, 〈S〉umb , de�nido a partir del valor mínimo de potencia disponible

necesario para el funcionamiento del receptor. Dado que este valor no se halla especi�cado

en los estándares de GSM/GPRS, varias fuentes consultadas coinciden en �jarlo en torno a

Pd,umb = −100 dBm. De esta manera, y asumiendo una ganancia de la antena unitaria, se

relaciona con 〈S〉umb en unidades logarítmicas como

10 log (〈S〉umb) = 18, 77 + 10 log (Pd,umb) . (5.13)
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Figura 5.17: Ejemplo en entorno rural (III). Esquema quadtree.

De este modo queda estipulada la densidad mínima de potencia requerida en 〈S〉umb =

−111 dBW/m2.

En la �gura 5.18 se representan los resultados de las simulaciones para la con�guración

inicial, donde el recorrido del convoy ha sido remarcado en trazo blanco grueso, discontinuo en

la parte asociada al túnel. Como puede percibirse, la superposición de los distintos diagramas

de las estaciones da origen a un patrón 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 análisis. Sin embargo, difícilmente esto hubiera sido detectado a priori, al haber una

gran dependencia de los resultados con la orografía. Usualmente estas instalaciones tienen

como �nalidad dar servicio a núcleos rurales especí�cos de poca población o, como también es

aplicable en este escenario, a una autopista. De este modo se justi�ca 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 análisis inicial se concluye, en consecuencia, que existen áreas con de�ciencias

de cobertura que deberán ser cubiertas mediante la instalación de varias estaciones indepen-
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Figura 5.18: Ejemplo en entorno rural (IV). Densidad de potencia para la con�guración inicial,
[dBW/m2].
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dientes, en consonancia con la separación geográ�ca de las mismas. Estas áreas pueden ser

identi�cadas como cinco regiones independientes señaladas con círculos grises: la primera,

en las proximidades de la factoría más al oeste; la segunda y tercera, situadas en la zona

central, son apenas signi�cativas tanto por su poca longitud como por ser prácticamente

tangenciales al trazado; la cuarta es la de mayor relevancia en términos de extensión y de

localización al no poder ser fácilmente controlada ni desde la cabecera ni desde el �n de la

ruta y, por último, la quinta en el interior de la segunda de las fábricas.

Los parámetros más relevantes de las estaciones repetidoras que van a ser empleadas en

la optimización han sido extraídos de las hojas de características de un modelo especí�co, si

bien pequeñas variaciones pueden ser admitidas en función del fabricante:

Cada estación base consta de una única antena, que no tiene asociada ninguna tarea

de gestión dentro de la red GSM/GPRS.

El diagrama de radiación es de tipo isotrópico.

La potencia máxima de salida que puede ofrecer es de 33 dBm.

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

antena, sino que se incluye el efecto de ampli�cadores internos.

La sensibilidad es -103 dBm, con lo que cualquier señal a la entrada debe superar este

valor para que se produzca una redifusión.

Fácil con�guración e instalación7.

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

pasan por:

Delimitación de las fronteras dentro de las cuales se espera que tenga incidencia el nuevo

elemento. Estas pueden corresponderse fácilmente con las elipses grises sobreimpresas

en la �gura 5.18.

Localización de posiciones idóneas y descarte de aquellas que tengan asociada alguna

traba de razón orográ�ca u otra.

Restricción de no superar la altura de 30 m para la torre de sujeción.

7La instalación no se re�ere a la obra civil necesaria para la construcción de la torre de sujeción, así como
para alimentación, sino que se restringe a la colocación de la antena una vez que toda la infraestructura esté
disponible.
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Figura 5.19: Ejemplo en entorno rural (V). Densidad de potencia para la red GPRS optimizada
con 5 nuevas estaciones, [dBW/m2].

Tras ir avanzando de modo progresivo por todos los pasos expuestos, debe asegurarse que

el nivel de recepción a la entrada de la antena supera la sensibilidad, pues en caso contrario no

tendrá efecto alguno la adición de la nueva ré�ex. A continuación se ejecutan las simulaciones

para cada localización y se combinan para encontrar la mejor solución, �jando como objetivo

la máxima cobertura a lo largo de la trayectoria completa.

Finalmente se ha optado por cinco nuevos emplazamientos que se muestran en la �gura

5.19, donde son identi�cados por medio de triángulos blancos. No hay una correspondencia

uno a uno entre estación propuesta y área sin cobertura, pues la cuarta de estas necesita de

dos, en tanto que la segunda y tercera pueden ser solventadas con una única. De este modo

se ha conseguido un escenario en el que la ruta del convoy al completo está por encima del

valor 〈S〉umb en la �gura 5.19.

Los cinco elementos que se suman a la con�guración de partida pueden suponer un

desembolso económico importante del cual no se obtuviera la rentabilidad necesaria en ciertas

áreas. Tales son los extremos del recorrido, aquellos coincidentes con la localización de las

factorías, donde no sería necesario proveer de un nivel superior al umbral para localización,

puesto que esta podría 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 estación, [dBW/m2].

a la solución propuesta sobre el tramo intermedio, resaltado en azul continuo en la �gura

5.15 y se obvian los restantes. Para ello, previamente se hace un estudio desglosado en que

se evalúa la in�uencia 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 ré�ex más oriental

emplazada en la fase anterior es la de máximo interés. Por tanto, se selecciona esta y se eleva

su altura de los 25 hasta los 27 metros, sin sobrepasar el límite que se había estipulado. Los

resultados de simulación se encuentran en la �gura 5.20.

Una comparativa detallada de las �guras 5.19 y 5.20 re�eja cómo la con�guración con

una única antena ré�ex 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 pequeña discontinuidad de cobertura en el trazo amarillo

con círculos, también debe precisarse que el nivel obtenido en la zona central es inferior al

visto con anterioridad debido al refuerzo que suponía la proximidad de otra estación.

Destaca el hecho de que la antena asignada a la segunda factoría sea de ámbito local; es

decir, no supone unos cambios drásticos en el entorno de acuerdo con las simulaciones. Esto

es consecuencia de que el trazado de la vía en esa zona fue creado ad hoc en medio de una
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(b) Tramo 4.

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. Comparación entre la optimización con cinco
estaciones y con una única.

elevación y discurre entre dos taludes. Ahí reside la di�cultad de alcanzar esa área.

El efecto contrario se evidencia con la estación en la primera de las factorías, pues su posi-

cionamiento en lo alto de una colina implica que ejerza una in�uencia mucho más destacada

sobre los kilómetros iniciales del recorrido. De hecho, podría tratarse de un emplazamiento

que provee más cobertura que alguno de los que actualmente están puestos en marcha.

En la �gura 5.21 se han representado las densidades de potencia para dos de los tramos

(tercero y cuarto) con objeto de ejempli�car lo descrito en el párrafo precedente. En cada

imagen se trazan las densidades de potencia frente a la distancia referenciada al punto inicial

del tramo para las tres con�guraciones manejadas: con todas las estaciones de partida (en

negro continuo); con las cinco nuevas antenas sumadas (en gris discontinuo) y con una sola

estación para el modelo optimización más e�ciente (en rojo punteado). Además se han seña-

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

Centrándose, por ejemplo, en la �gura 5.21a, que se corresponde con el tramo 3, la

con�guración inicial manifestaba pérdidas de comunicación 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 optimización, pues esa

era la meta, estas carencias son puenteadas, exceptuando aproximadamente 8 metros que

aún estarían pendientes cuando se opta por una sola antena, lo que se considera asumible

dada la longitud del convoy.

Respecto a la �gura 5.21b (tramo 4 en el interior de la factoría) originariamente las
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carencias apenas alcanzaban los 340 metros. En esta situación 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 señalaba, la justi�cación en términos económicos de esta instalación puede ser cuestionada

por lo particular de la localización.

En resumen, la optimización 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

extraída de mapas digitales; la creación de diagramas de radiación de las antenas en los planos

E y H, ajustándose a las especi�caciones de ancho de haz y directividad; la aplicación del

método MECA en un escenario con pérdidas sobre un esquema quadtree sin limitación en el

alcance añadido y la determinación óptima del emplazamiento de estaciones para garantizar

la cobertura total a lo largo del trazado completo. Adicionalmente se ha obtenido en este

apartado una solución de compromiso entre la cobertura total y la e�ciencia económica,

mediante un único elemento ré�ex y se ha efectuado una comparativa entre las dos propuestas

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

Para culminar, una representación de los niveles de densidad de potencia con todas

las estaciones haciendo uso del software de Google Earth [GoogleEarth, 2009] se recoge

en la �gura 5.22. La aportación desde el punto de vista electromagnético puede no tener

excesivo valor, pero se dota de este modo a los resultados de una presentación más atractiva

e interactiva8, dando acceso a las diferentes funcionalidades de la aplicación (ajuste del grado

de transparencia, rotación, zum, etc.).

5.5. Estudio de cobertura radioeléctrica en un entorno

urbano

La relación del Área de Teoría de la Señal y Comunicaciones de la Universidad de Oviedo

con la empresa Intelia Consultores, propietaria y desarrolladora del software de cálculo de

cobertura Sirenet [Sirenet, 2009], a través de la Fundación CTIC (Centro Tecnológico de la

Información y la Comunicación) dio lugar a este ejemplo de aplicación.

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

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

8La traslación de resultados obtenidos con Matlab a Google Earth como parte del proyecto presentado
fue efectuada por Cebrián García González.
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Figura 5.22: Ejemplo en entorno rural (VIII). Superposición de resultados sobre la imagen de
Google Earth.

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

Se ha creído de interés su inclusión puesto que el estudio realizado supone un contraste

con el entorno rural previo, aun cuando tanto el algoritmo de visibilidad empleado, Método

Pirámide, como las expresiones MECA utilizados son los mismos. En la misma línea, supone

adoptar una metodología de diagnosis y no de optimación, pues no se han de�nido unas

metas de cobertura a lograr. De esta manera se quiere dotar al trabajo desarrollado en esta

Tesis de un carácter generalista para la resolución en diferentes condiciones.
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5.5.1. Escenario de trabajo y caracterización de las antenas

En la �gura 5.23 se presentan el escenario y la localización de los emplazamientos se-

ñalados con triángulos rojos. Se trata de una geometría eléctricamente grande y compleja

debido a la alta densidad de edi�caciones que se encuentran en la misma, con una super�cie

en torno a 1 km2. 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

región a la derecha de la avenida transversal se caracteriza por un menor número de plantas

por vivienda.

En términos globales se ha creado una malla consistente en 522 100 parches triangulares

planos y con 384 238 puntos de observación. 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 radiodifusión FM, lugares

adecuados para la recepción.

El modelo de radiación de la antena impuesto es el propio de campo lejano, por lo que

cada uno de los elementos radiantes genera un nivel dependiente únicamente de la distancia

entre punto de observación y fuente, tanto para la determinación de su amplitud como para

la obtención de la fase. Esto implica que la fuente se convierte en una de tipo puntual sin

consideración de campo cercano en sus proximidades.

Dado el número total de facetas, la difícil identi�cación y diferenciación de materiales,

al no haber sido construida la malla importada con cierta regularidad, la caracterización del

medio no se ha llevado a cabo con detalle y se ha realizado de manera homogénea como

sigue: εr = 4, 5; µr = 1 y σ = 0, 045 S/m, que son valores acertados para hormigón, paredes

[Barnum, 1971], pavimentaciones, etc.

5.5.2. Resultados

Ya que el objeto de este ejemplo es el cálculo de los niveles de campo en una ciudad, con

la posición de las antenas �jada de antemano, y no se trata de diseñar una estrategia para la

optimización de una red, se pretende hacer una comparativa en este apartado entre diversos

esquemas de re�exiones.

El primero de ellos es el básico o fundamental, donde cada faceta en la que se han inducido

corrientes equivalentes no nulas radia sobre todos los restantes elementos de la geometría

con los que existe visión directa.
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Otra opción consiste en realizar una división en dominios radiantes y de observación.

Dentro de esta posibilidad, se encuentran la de hacer una identi�cación de estos dominios

de forma manual y la de establecer un modelo jerárquico para su selección (como es la idea

de quadtree). Asimismo, es posible restringir el área de in�uencia de cada parche iluminado

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

5.5.2.1. Evaluación faceta a faceta

Tras la aplicación de MECA, con la radiación de corrientes equivalentes tanto eléctricas

como magnéticas, los resultados de iluminación sumados a la contribución de la primera

re�exión se representan en la �gura 5.24. En el caso de la re�exión, y en la imagen anterior-

mente referida, los valores de densidad de potencia normalizada respecto a su máximo han

sido calculados faceta a faceta; es decir, no se ha realizado ninguna agrupación de parches en

bloques como se proponía en la sección 5.1.1. Por el contrario, se ha determinado para cada

faceta vista desde una de las antenas cuáles son los restantes elementos de la geometría con

los que hay visión directa. Así no hay limitación alguna en lo que se re�ere al alcance. El

tiempo de cómputo 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 �gura 5.25 se ha desglosado la contribución de cada una de las antenas, manteniendo

el nivel de normalización como el valor máximo de densidad de potencia obtenido con la suma

de ambas estaciones de la situación previa. Tal y como se ve, la primera de ellas tiene una

especial in�uencia sobre la misma calle en que se encuentra y sus aledaños debido a la visión

directa sobre una de las vías transversales, en tanto que en el resto predominan los efectos

de re�exión. La segunda, por el contrario, al estar situada en una azotea genera un nivel de

campo no nulo en puntos de observación que se hallan prácticamente repartidos por toda

la geometría, si bien mayoritariamente en los tejados de manera directa y en el resto del

trazado por re�exión.

Las imágenes mostradas a lo largo de este ejemplo de aplicación representan la densidad

de potencia normalizada con un margen dinámico de 150 dB. Con ello se ha querido que

permaneciese latente la posibilidad de �jar la sensibilidad de recepción en un amplio rango

de valores y, por tanto, establecer la frontera entre cobertura y no cobertura de manera

directa atendiendo a las especi�caciones 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].

(a) Antena 1. (b) Antena 2.

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. Aplicaciones y herramienta de cálculo de cobertura radioeléctrica

5.5.2.2. Descomposición del escenario de trabajo

Como se apuntaba al inicio de este ejemplo, se efectúa una división de la geometría en

dominios de radiación y dominios de observación. En el caso de la descomposición manual,

la distribución de dominios radiantes se ha realizado en función de cuáles eran las facetas

que tenían visión directa desde las antenas y atendiendo a la orientación de las calles dentro

del mapa (los dominios debían ser, por sencillez de implementación, rectangulares).

La con�guración que se presenta en la �gura 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 observación

asociados han sido representados con línea continua y en el mismo tono que el número del

dominio radiante al que pertenecen.

Merecen una atención particular aquellos dominios de radiación que, por su localización

en una intersección de calles, requieren de más de un dominio de observación, cada uno de

los mismos conteniendo uno de sus lados a modo de cruz, como es el número 19. Por otro

lado, tiene un tratamiento especial el bloque de radiación 25, en el sentido de que rompe con

la tendencia de todos los demás dentro de su misma �la, donde se mantiene una longitud a lo

largo del eje de ordenadas constante. El fundamento estriba en que contiene un edi�cio que

sobrepasa ampliamente en altura a todos aquellos de su entorno inmediato y, en consecuencia,

la re�exión en su fachada origina niveles de potencia en el extremo inferior derecho del mapa.

Cualquier otra descomposición o limitación en alcance medianamente restrictiva no tendrá en

consideración lo anterior, pues equivale a de�nir dominios de observación de unas dimensiones

próximas a las del escenario completo.

En cuanto a la descomposición quadtree, la idea de la sección 5.4.3 se repite en la �gura

5.26b con 4 niveles. Cada celda de tamaño menor tiene un lado de longitud igual a 143,8

metros, de modo que 48 de ellas están completamente cubiertas por elementos de la ciudad

mientras que otras 8 solo lo están parcialmente. El número de vecinos cercanos que se de�ne

para constituir el dominio de observación, con una extensión total de 186 110 m2, es 1 y así

se mani�esta en la misma imagen donde aparecen resaltadas en verde las 8 celdas en torno

al dominio de radiación en rojo.

Los resultados de densidad de potencia normalizada para las dos antenas9 con las mis-

mas contribuciones de la evaluación faceta a faceta se representan en la �gura 5.27. A la

9En adelante, con objeto de no duplicar el número de �guras de este apartado, se opta por reproducir
únicamente las imágenes correspondientes a las dos antenas de manera conjunta y no independiente. Se
considera que esta decisión no resta rigurosidad a la comparativa que se efectúa para los esquemas de
división de la geometría o limitación en alcance.
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5.5. Estudio de cobertura radioeléctrica en un entorno urbano

(a) Descomposición Manual. (b) Descomposición quadtree.

Figura 5.26: Ejemplo en entorno urbano (IV). Descomposición del escenario en dominios radiantes
y de observación.

(a) Descomposición manual. (b) Descomposición quadtree.

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

izquierda, en la �gura 5.27a, se muestra la simulación para la descomposición manual en

consonancia con la demarcación de dominios vista con anterioridad, en tanto que a la de-

recha, en la �gura 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 restricción de alcance de los dominios de observación en el quadtree. De hecho, se puede

observar algún corte abrupto en la propagación debido precisamente a este motivo, el cual

puede ser solventado ampliando el número de vecinos cercanos del esquema. Sin embargo, de

esta manera también se incrementaría el tiempo de cómputo. En contraposición, las regiones

colidantes a las antenas tienen para ambas divisiones un grado de similitud muy elevado, en

concreto re�riéndose a la mitad superior del escenario.
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5. Aplicaciones y herramienta de cálculo de cobertura radioeléctrica

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 análisis faceta a faceta; es decir, no existe una división en bloques de la geometría

adicional, como bien podría haberse incluido. No obstante, se juzgó que la combinación de

ambas técnicas podría conducir a desvirtuar la apreciación de los efectos de cada una por

separado.

La limitación en alcance por umbral (véase la sección 5.1.2.2) se lleva a cabo utilizando

como umbral la variable intensidad de campo eléctrico |E|umb. Se establecen tres límites

por debajo de los cuales no se considerará la re�exión en aquellas facetas con tal nivel de

incidencia: -20 dBV/m, -25 dBV/m y -30 dBV/m. La evaluación de densidad de potencia

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

Es clara la evolución de las imágenes con un recorrido por los umbrales de mayor a menor,

no naturalmente en el área central, sino en las esquinas inferiores izquierda y derecha que

son las principales afectadas. La última de ellas es la que ofrece unos niveles que alcanzan

más super�cie pero no por ello necesariamente inferiores a los mínimos detectados en las dos

anteriores. Una vez más, la concordancia entre puntos de observación con niveles de hasta

-60 dB, independientemente de su localización, es muy alta entre cualesquiera de las grá�cas.

Como ejempli�caciones de la limitación en alcance por distancia se insertan tres nuevas

con�guraciones, donde el máximo radio de acción r para cada una de las facetas iluminadas

es de 100, 200 y 300 metros. Los resultados se hallan en las �guras 5.28d, 5.28e y 5.28f.

El supuesto r = 200 m es muy similar al del quadtree al tener un área de in�uencia de

dimensiones parecidas. Sin embargo, se quiere remarcar que, mientras que en el segundo

el dominio de observación es siempre el mismo para cualquier parche del de radiación, en

el primero, este es adaptativo. Es mani�esta la tendencia, conforme aumenta la distancia

límite, a converger con el análisis faceta a faceta de la �gura 5.24.

5.5.2.4. Análisis comparativo de metodologías

En la tabla 5.1 se muestra un resumen de los tiempos consumidos para cada una de las

estaciones del escenario, así como para las diferentes con�guraciones de descomposición plan-

teadas y las limitaciones propuestas. La primera �la contiene el número 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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5.5. Estudio de cobertura radioeléctrica en un entorno urbano

(a) Por campo |E|umb = −20 dBV/m. (b) Por campo |E|umb = −25 dBV/m.

(c) Por campo |E|umb = −30 dBV/m. (d) Por distancia rmáx = 100 m.

(e) Por distancia rmáx = 200 m. (f) Por distancia rmáx = 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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5. Aplicaciones y herramienta de cálculo de cobertura radioeléctrica

Tiempos [horas] 

Antena 1 Antena 2 Total 

Faceta a faceta 283,0 779,7 1062,7 

Manual 15,7 30,7 46,4 División en 

dominios Quadtree 11,5 20,4 31,6 

E =-20 70,5 42,9 113,4 

E =-25 194,4 262,6 457,0 
Limitación en 

campo [dBV/m] 

E =-30 270,3 675,6 945,9 

r=100 2,5 3,7 6,2 

r=200 11,8 14,2 26,0 
Limitación en 

distancia [m] 

r=300 30,5 51,3 81,8 

Tabla 5.1: Ejemplo en entorno urbano (I). Tiempos de cómputo.

Se hace evidente la reducción 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 categoría existe una diferencia de unas 15 horas sobre el

tiempo total a favor de la descomposición quadtree. Esta diferencia se vería acrecentada si

se tienen en consideración las operaciones de de�nición de dominios, que no se efectúa de

manera automática.

En lo referente a la limitación de alcance por umbral, un decremento de 5 dB en ese valor

da lugar a una importante variación en los tiempos de ejecución. Estos son más próximos,

en general, a los del cómputo faceta a faceta que a los de la división en dominios. No sucede

así cuando la limitación es en distancia. En estos casos la tasa de reducción de tiempos es

notablemente superior, cifrando en 81,8 horas, cuando r = 300 m, la simulación de ambas

antenas10.

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 metodologías en términos absolutos y

relativos. Para ello se ha dividido el margen dinámico [−150 dB, 0 dB] en diez tramos, ya

que no es igual de trascendente un error absoluto de, por ejemplo, 7 dB sobre el primero

que sobre el último. Además, de este modo, queda caracterizada la escala completa, lo cual

será de especial interés en el instante en que se establezca el nivel de sensibilidad de los

receptores.

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

10El área de in�uencia de cada faceta iluminada cuando rmáx = 300 m es aproximadamente de un cuarto
del total de la super�cie del escenario.
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5.5. Estudio de cobertura radioeléctrica en un entorno urbano

Error absoluto [dB] 

Media/Desviación 

Manual Quadtree 

-150/-134 1,26/3,87 1,44/4,14 

-134/-118 7,07/9,08 11,40/11,01 

-118/-102 6,28/8,16 7,93/10,61 

-102/-86 6,39/7,83 8,55/12,18 

-86/-70 6,16/6,27 5,30/5,13 

-70/-54 1,98/2,86 2,68/2,81 

-54/-38 1,85/2,91 1,82/3,04 

-38/-22 0,67/1,55 0,10/0,57 

-22/-6 0,22/0,25 0,013/0,020 

D
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d

 P
o
t.

 N
o
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a
li

z
a

d
a

 [
d

B
]

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

(a) Error absoluto.

Error relativo [%] 

Media

Manual Quadtree 

-150/-134 0,91 1,03 

-134/-118 5,68 9,16 

-118/-102 5,71 7,20 

-102/-86 6,65 8,81 

-86/-70 7,57 6,54 

-70/-54 3,37 4,61 

-54/-38 4,02 3,82 

-38/-22 2,03 0,29 

-22/-6 1,20 0,070 
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a
d
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a
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z
a
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a
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d

B
]

-6/0 0,87 0,049 

(b) Error relativo.

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

pondiente, se obtiene la desviación típica del error absoluto, resultando en los datos que

aparecen en las subsiguientes tablas. Naturalmente se ha empleado como referencia para

estos cálculos el nivel determinado por la con�guración de interacción faceta a faceta, sin

de�nición de dominios.

En las tablas 5.2a y 5.2b se recogen los errores absoluto y relativo, respectivamente, atri-

buidos a la descomposición manual y quadtree caracterizados a través de su valor medio y su

desviación típica. Este último 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 �gura 5.27. En contraposición, el comportamiento de la implementación

manual produce mayores errores en zonas más cercanas al máximo localizado en el área

central del mapa. Sin embargo, los errores relativos son tan pequeños que pueden asumirse

como equivalentes, a efectos prácticos, los de ambas descomposiciones. Debe valorarse, por

tanto, la relación entre el tiempo consumido y los errores asociados para la elección de una

de estas dos técnicas.

Se agrupan en las tablas 5.3 y 5.4 los errores de las con�guraciones con limitación en

alcance. Aquellas con un umbral de campo más elevado o una distancia menor producen

mayores discrepancias con los valores de referencia. No cabe duda de que la mejor opción

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

temporal es bastante próximo al de partida, por lo que habría que valorar también este

aspecto.
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5. Aplicaciones y herramienta de cálculo de cobertura radioeléctrica

Error absoluto [dB]  Media/Desviación 

Limitación en campo [dBV/m] Limitación en distancia [m] 

E E E=-20 =-25 =-30 r=100 r=200 r=300 

-150/-134 1,79/4,31 1,11/3,44 0,52/2,05 1,67/4,21 1,31/3,82 1,09/3,35 

-134/-118 22,5/8,29 9,39/10,14 3,09/4,73 20,43/9,82 12,23/11,05 8,57/10,04 

-118/-102 17,49/16,35 5,93/7,44 5,99/6,35 16,65/15,94 9,54/11,23 7,57/8,90 

-102/-86 11,63/15,27 6,18/6,64 4,73/4,70 16,59/17,86 11,60/12,96 10,18/10,66 

-86/-70 5,02/6,75 6,04/6,90 3,31/249 8,45/9,37 8,70/8,32 8,20/851 

-70/-54 2,65/2,66 1,09/2,27 0,50/2,85 3,36/3,18 2,83/3,37 2,49/3,27 

-54/-38 0,80/1,62 0,21/0,61 
0,0097/ 

0,034 
3,74/3,81 2,04/3,01 1,10/2,39 

-38/-22 0,11/0,29 0,024/0,065 
8,57e-4/ 

0,0023 
1,43/2,48 0,12/0,44 0,029/0,069 

-22/-6 0,024/0,038 
0,0034/ 

0,0055 

4,22e-4/ 

6,45e-4 
0,090/0,13 0,014/0,020 

3,49e-3/ 

5,37e-3 D
e
n
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id

a
d
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a
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B
] 

-6/0 0,021/0,040 
0,0055/ 1,80e-4/ 5,36e-3/ 

0,036/0,044 0,014/0,018 
0,0060 2,42e-4 5,63e-3 

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

Error relativo [%]  Media 

Limitación en campo [dBV/m] Limitación en distancia [m] 

E E E=-20 =-25 =-30 r=100 r=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 

-86/-70 6,14 7,38 5,82 10,33 10,68 9,8 

-70/-54 4,57 1,82 0,76 5,81 4,83 4,21 

-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 

D
e
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a
li

z
a
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-6/0 0,085 0,017 2,14e-3 0,37 0,059 0,013 

Tabla 5.4: Ejemplo en entorno urbano (IV). Error relativo de las limitaciones en el alcance respecto
a la evaluación faceta a faceta.
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5.5. Estudio de cobertura radioeléctrica en un entorno urbano

Para aquellas con�guraciones con tiempos cercanos, el decantarse por una u otra está

condicionado por cuáles son los tramos que se crean de máxima relevancia. Así, centrándose

en aquella para la cual |E|umb = −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 limitación tal que rmáx = 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 sí podría

a�rmarse que las más semejantes entre sí en resultados son la con�guración quadtree y la

asociada rmáx = 200 m. En este caso saldría vencedora por 5,6 horas la última.

Una característica que debe permanecer presente es que la e�ciencia de las distintas

técnicas depende del escenario de trabajo. Esto signi�ca que para entornos urbanos similares

sí sería admisible extrapolar las conclusiones que de aquí puedan ser extraídas, pero que el

funcionamiento no es directamente trasladable a, por ejemplo, un entorno rural. Precisamente

la selección de una ciudad para esta batería de pruebas atendía a la mayor di�cultad de de�nir

dominios de radiación y de observación y de ajustar parámetros como la distancia de alcance

máximo o el nivel umbral que en contextos donde los escenarios puedan tener una variación

menos abrupta. En consecuencia, se predice para entornos suburbanos o rurales unos errores

inferiores, en líneas generales.

Para culminar con este ejemplo, se incluyen en la �gura 5.29 las simulaciones del mismo

escenario e idéntica disposición de las estaciones base con el método Okumura-Hata [Oku-

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

Se observa cómo los niveles de densidad de potencia obtenidos no guardan apenas re-

lación con resultados como los de las �guras 5.24 y 5.25. No obstante, si bien el máximo

es comparable al determinado en la �gura 5.25a (el factor de normalización es el mismo al

aplicado al resto de las grá�cas), la distribución de campo tiende claramente a la de espacio

libre, pues apenas se percibe alguna variación por la presencia de las edi�caciones. En la

misma línea, el mapa de cobertura es muy similar para ambas antenas, en tanto que se ha

visto cómo la localización de la denotada como Antena 1, que está situada en una fachada,

tendría un alcance menor que la Antena 2. Además predice unos valores más elevados para

regiones no próximas a los elementos radiantes que el método determinístico MECA.
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5. Aplicaciones y herramienta de cálculo de cobertura radioeléctrica

(a) Antena 1. (b) Antena 2.

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

Conclusiones y líneas futuras

El trabajo contenido en esta Tesis Doctoral, �Evaluación de niveles de campo electro-

magnético en entornos rurales/urbanos mediante técnicas de procesado geométrico y método

MECA (Modi�ed Equivalent Current Approximation)�, se centra en el desarrollo del método

determinístico de alta frecuencia MECA para la determinación de cobertura radioeléctrica

en diferentes tipos de escenarios. Su origen está ligado al despliegue de la telefonía móvil

de segunda y tercera generaciones, de la televisión digital terrestre y de otros sistemas de

comunicaciones vía radio.

En el capítulo 2 se presentaron los algoritmos de cálculo de visibilidades que deben com-

plementar a la obtención de corrientes equivalentes para distinguir qué puntos del escenario

tienen visión directa de la fuente, bien sea esta una antena o una faceta sobre la que se genera

re�exión. Se analizaron cuatro métodos, de los cuales solo uno fue tomado de la bibliografía,

el Binary Space Partioning. Se contrapuso la máxima precisión del Método Recorte a la

rapidez del Método Pirámide o del Método Cono, a través de un ejemplo consistente en dos

esferas. La aplicación de cualquiera de los algoritmos anteriores no se restringe al ámbito

del electromagnetismo, sino que tiene cabida en otras áreas como las ya citadas en la intro-

ducción. La exposición detallada de la formulación deja abierta al usuario cualquier tipo de

implementación, 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 ánimo de simpli�car el

desarrollo, se descompuso en sus componentes TE y TM, para las cuales se obtuvieron los

respectivos coe�cientes de re�exión a partir de la relación de dispersión general. Finalmente

se sumaron ambas contribuciones para calcular J y M.
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6. Conclusiones y líneas futuras

Respecto de otras ampliaciones de Óptica Física, MECA establece el valor de la corrientes

en función del ángulo que forman la normal a la super�cie y el vector de propagación, no

simplemente mediante una relación en la que el coe�ciente de re�exión aparece como un factor

multiplicativo de las corrientes clásicas de PO. Este hecho hace extensiva la formulación a

cualquier incidencia. Más aun, se particularizan las expresiones de los campos dispersados

para una faceta plana triangular, sobre la cual se supone una distribución de corriente con

amplitud constante y fase lineal. De este modo es posible una resolución analítica.

A través del proceso de validación, se llevó a cabo una comparativa de resultados MECA

frente a soluciones analíticas o técnicas de onda completa, entre las que destaca SDFMM,

sobre un gran número de geometrías (canónicas, super�cies rugosas, in�nitas). Con y sin

la inclusión de la difracción a través del método MEC, se pudo veri�car un alto grado de

ajuste en los valores de RCS en general, siendo este menor para incidencias más próximas

a la dirección rasante, como sucede con PO. Se completó el análisis con un estudio de la

in�uencia de la polarización de la onda y del ángulo de incidencia. En ambas situaciones se

concluyó un correcto funcionamiento de las rutinas MECA.

En el capítulo 5, se describieron las técnicas de aceleración basadas en la división de la

geometría mediante una descomposición manual o jerarquizada con quadtree. Junto con las

dos metodologías de limitación del alcance, por umbral o distancia, se consiguieron reduc-

ciones temporales importantes permitiendo �jar el máximo error asumible, pudiendo evaluar

entornos urbanos y rurales de un tamaño considerable en cuestión de horas.

Los distintos ejemplos de aplicación mostraban cómo el método MECA, en conjunción

con el algoritmo seleccionado de cálculo de visibilidades, permite tanto la diagnosis como

la optimización de redes en entornos rurales así 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. Además se posibilitaba el análisis sobre tramos

especí�cos de trayecto o puntos de observación concretos.

Asimismo se introdujo un entorno interior, como es el vagón de un tren, para poner a

prueba el método en un contexto en el que no se veri�can necesariamente las condiciones

de aplicabilidad. La adición progresiva de paredes al modelo di�cultaba 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 grá�ca presentada en el anexo B constituye un apoyo de fácil manejo y

guiado para la ejecución 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. Líneas futuras

Las líneas futuras de trabajo dentro del ámbito de interés que se aborda en esta Tesis se

centran principalmente en cuatro aspectos bien diferenciados:

Campañas de medidas: En el capítulo 4 se apuntaban las di�cultades para llevar a ca-

bo campañas de medidas que pudieran ser empleadas para contrastar los resultados

generados por MECA. No obstante se solventó este punto mediante simulaciones de di-

ferentes ejemplos. Aun así, no se descarta y sería bene�cioso, poder contar con medidas,

en primera instancia, en entornos controlados. En una fase posterior, el desarrollarlas

en exteriores sería de utilidad para introducir modi�caciones empirícas sobre el método

determinístico. Estas podrían referirse a la selección de un tipo de suelo particular, una

vegetación o densidad arbórea especí�ca, condiciones climáticas, mobiliario urbano o

in�uencia del trá�co.

Transmisión: Las contribuciones estudiadas se re�eren a la iluminación directa, re�exiones

y difracción. Sin embargo, existe otro fenómeno como es el de transmisión a través de

un medio de grosor �nito que no se ha tenido en cuenta. Podría plantearse la obtención

de unas corrientes equivalentes para determinar los niveles de campo en el interior de

edi�cios provenientes de antenas exteriores. En este punto cobrará especial relevancia

la precisa caracterización de los materiales, que condicionará el índice de penetración

de la señal.

Difracción en dieléctricos: El fenómeno de difracción ha sido expuesto para super�cies

PEC, las cuales permiten la evaluación de una expresión analítica dependiente de los

ángulos de incidencia, difracción o el propio de la cuña. En la literatura, cuando se tra-

baja con caracterizaciones como dieléctricos o medios con pérdidas, solo se resuelven

con�guraciones concretas (ángulos de cuña y/o impedancias muy especí�cos). Para el

resto, se proponen soluciones numéricas. En el período de gestación de esta Tesis ha ha-

bido intentos por incluir esta formulación pero los problemas de validación, contraste y

complejidad computacional han hecho que �nalmente no se considere. Dos caminos son

factibles: mantenerse actualizado sobre nuevos avances o hacer una inmersión directa

en la temática e intentar un desarrollo propio.

Paralelización y aceleración de códigos: En varias ocasiones se ha reiterado la idea de

desarrollar un código no dependiente de las posibilidades de cálculo del ordenador

o de los servidores. No obstante, no tiene por qué esta opción ser incompatible con

una herramienta especí�ca y dedicada que se pueda fundamentar en la presentada en

el capítulo 5 y en el anexo B. En este contexto, la aceleración de códigos mediante
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una ejecución distribuida o paralela sería de gran interés para rebajar los tiempos

expuestos en los ejemplos de aplicación. Así Matlab permite estas operaciones mediante

librerías que han sido incorporadas en sus últimas versiones. Del mismo modo, podrían

aprovecharse aquellas rutinas catalogadas como críticas e implementadas en el lenguaje

C. Como alternativa puede sugerirse la programación en GPU como se relataba en

el capítulo 1. En este contexto, la tecnología NVIDIA CUDA [CUDA Zone, 2007]

permite el desarrollo de aplicaciones, basadas en lenguaje C e integrables en Matlab,

para la resolución de problemas en GPU multinúcleo, aprovechando de este modo el

procesamiento en paralelo. Ambas opciones, que no eran objeto de esta Tesis, escalan

posiciones dentro del ámbito cientí�co y pueden por sí mismas constituir una línea de

investigación con innumerables aplicaciones en cualquier campo tecnológico.

154



Lista de publicaciones

Publicaciones relacionadas con esta Tesis

Internacionales

1. Meana, J. G., Martínez-Lorenzo, J. Á., y Las-Heras, F., `DIRECT: Deterministic ra-

dioelectric coverage tool', en revisión en IEEE Antennas and Propagation Magazine.

2. Martínez, D., Valledor, P., Quiroga, J., Meana, J. G., Las-Heras, F. y Campos, A., `GIS-

Telecom: radioelectric simulator with innovative 3D visualization engines', en revisión

en IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics.

3. Meana, J. G., Martínez-Lorenzo, J. Á., Rappaport, C. y Las-Heras, F., `Wave scattering

by dielectric and lossy materials using the Modi�ed Equivalent Current Approxima-

tion (MECA)', aceptado para su publicación en IEEE Transactions on Antennas and

Propagation.

4. Meana, J. G., Martínez-Lorenzo, J. Á., Rappaport, C. y Las-Heras, F., `Modi�ed Equi-

valent Current Approximation (MECA) applied to radioelectric coverage evaluation in

rural scenarios', aceptado para su publicación en IV European Conference on Antennas

& Propagation (EuCAP), Barcelona, España, 2010.

5. Meana, J. G., Las-Heras, F. y Martínez-Lorenzo, J. Á., `A comparison among fast vi-

sibility algorithms applied to computational electromagnetics', Applied Computational

Electromagnetics Society Journal, vol. 24, no. 3, págs. 268-280, 2009.

6. Meana, J. G., Martínez-Lorenzo, J. Á., Rappaport, C. y Las-Heras, F., `A PO-MoM

comparison for electrically large dielectric geometries', en Proceedings IEEE Internatio-

nal Symposium on Antennas and Propagation (AP-S'09), Charleston, EE.UU., 2009.

155



6. Conclusiones y líneas futuras

7. Meana, J. G., Las Heras, F., López, Y. Á., Martínez, J. Á. y Gutiérrez, A., `GPRS

network optimization based on Physical Optics Approximation', en Proceedings III

European Conference on Antennas & Propagation (EuCAP), Berlín, Alemania, 2009.

8. Meana, J. G., Las-Heras, F., Martínez, J. Á., Martínez, D. y Campos, A., `Radio

coverage analysis in urban scenarios with PO', en Proceedings IEEE International

Symposium on Antennas and Propagation (AP-S'08), San Diego, EE.UU., 2008.

9. Meana, J. G., Las-Heras, F. y Martínez, J. Á., `Visibility algorithms for electromagnetic

problems', en Proceedings IEEE International Symposium on Antennas and Propaga-

tion (AP-S'08), San Diego, EE.UU., 2008.

10. Meana, J. G., Las-Heras, F. y Martínez, J. Á., 'Multilevel scheme parameters opti-

mization of the PO-ML-BSP method by using a Simulated Annealing algorithm', en

Proceedings IEEE International Symposium on Antennas and Propagation (AP-S'07),

págs. 2009-2012, Hawái, EE.UU., 2007.

11. Martínez-Lorenzo, J. Á., Gutiérrez Meana, J., Las Heras-Andrés, F. y García-Pino,

A., `Electromagnetic scattering for large problems with the Physical Optics - Multile-

vel - Binary Space Partitioning (PO-ML-BSP) algorithm', en Proceedings I European

Conference on Antennas & Propagation (EuCAP), Niza, Francia, 2006.

12. Martínez-Lorenzo, J. Á., Gutiérrez Meana, J., Las Heras-Andrés, F. y García-Pino, A.,

`PA-CONECTA: A tool for the analysis of electromagnetic �eld levels over terrain',

en Proceedings I European Conference on Antennas & Propagation (EuCAP), Niza,

Francia, 2006.

13. Meana, J. G., Martínez, J. Á., Las-Heras, F. y Pino, A. G., `PA-CONECTA: Softwa-

re for the analysis of a multi-cell coverage level', en Proceedings IEEE International

Symposium on Antennas and Propagation (AP-S'06), pág. 725, Albuquerque, EE.UU.,

2006.

14. Martínez, J. Á., Meana, J. G., Las-Heras, F. y Pino, A. G., `A Physical Optics Multi-

Level Binary Space Partitioning algorithm for large scattering problems', en Procee-

dings IEEE International Symposium on Antennas and Propagation (AP-S'06), págs.

1845-1848, Albuquerque, EE.UU., 2006.

Nacionales

1. Gutiérrez-Meana, J., Martínez-Lorenzo, J. Á. y Las-Heras, F., `Herramienta de inno-

vación docente para el cálculo de cobertura radioeléctrica en la titulación de Ingeniería

156



6.1. Líneas futuras

de Telecomunicación', aceptado para su publicación en IX Congreso de Tecnologías

Aplicadas a la Enseñanza de la Electrónica, Madrid, España, 2010.

2. Gutiérrez-Meana, J., Martínez-Lorenzo, J. Á., Las-Heras, F. y García-Pino, A., `Mé-

todo PO-ML-BSP para el cálculo de dispersión electromagnética', en Actas XXI Sim-

posium Nacional de la Unión Cientí�ca Internacional de Radio, págs. 48-51, Oviedo,

España, 2006.

3. Gutiérrez-Meana, J., Martínez-Lorenzo, J. Á., Las-Heras, F. y García-Pino, A., `Herra-

mienta de cálculo de cobertura radioeléctrica: PA-CONECTA', en Actas XXI Simpo-

sium Nacional de la Unión Cientí�ca Internacional de Radio, págs. 132-135, Oviedo,

España, 2006.

Otras publicaciones

1. Martínez-Lorenzo, J. Á., Pino, A. G., Gutiérrez, J., Valdés, B. G., Acuña, M. A.,

Rubiños, Ó. and Las-Heras, F., `Re�ector antenna analysis using the Complex Equi-

valent Length concept: reciprocity and coupling between feeds', IEEE Antennas and

Propagation Magazine, vol. 51, no. 4, págs. 88-96, 2009.

2. Rappaport, C., Martínez-Lorenzo y Gutiérrez-Meana, J., `Intermediate zone radiation

�elds for large apertures', en Proceedings IEEE International Symposium on Antennas

and Propagation (AP-S'09), Charleston, EE.UU., 2009.

3. Meana, J. G., Martínez-Lorenzo, J. Á., Arias, M. A., Las-Heras, F. y Pino, A. G., 'A

shaped and recon�gurable re�ector antenna with low sidelobe level for cellular wireless

communications', IEEE Antennas & Wireless Propagation Letters, vol. 6, págs. 627-

630, 2007.

4. Martínez-Lorenzo, J. A., Arias, M., Rubiños, Ó., Gutiérrez, J. y García-Pino, A., `A

shaped and recon�gurable re�ector antenna with sectorial beams for LMDS base sta-

tion', IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 54, no. 4, págs. 1346-1349,

2006.

5. Martínez, J. A., Pino, A. G., Meana, J. G. y Arias, M., `Cosecant-squared power

pattern synthesis procedure for an Hour-Glass re�ector antenna with sectorial beams',

en Proceedings IEEE International Symposium on Antennas and Propagation (AP-

S'05), págs. 482-485, Washington, EE.UU., 2005.

157





Apéndice A

Desarrollo de formulación básica

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

como

∇× E = −ωµH, (A.1)

∇×H = J + ωεE, (A.2)

∇ ·D = ρe , (A.3)

∇ ·B = 0, (A.4)

donde E es la intensidad de campo eléctrico; H, intensidad de campo magnético; D, vector

inducción eléctrica; B, vector inducción magnética; J, densidad de corriente eléctrica; ω,

pulsación de trabajo; µ, permeabilidad magnética; ε, permitividad eléctrica y ρe, densidad

de carga eléctrica. En adelante se trabajará con medios lineales, homogéneos e isótropos.

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

troducen unas densidades de carga magnética, ρm, y de corriente magnética, M, �cticias:

∇× E = −M− ωµH, (A.5)

∇×H = J + ωεE, (A.6)

∇ ·D = ρe , (A.7)

∇ ·B = ρm , (A.8)

El cálculo de los campos eléctrico y magnético a partir de las corrientes se llevará a
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A. Desarrollo de formulación básica

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

posteriormente, se utilizará el principio de superposición para combinar ambas soluciones:

E = E1 + E2, (A.9)

H = H1 + H2, (A.10)

correspondiéndose los subíndices 1 y 2 con los casos que serán estudiados a continuación.

A.1. Caso 1: M = 0 y ρm = 0

Se de�ne el vector potencial magnético A como

H1 =
1

µ
∇×A. (A.11)

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

∇× (E1 + ωA) = 0. (A.12)

Dado que el rotacional de un gradiente es nulo, es posible establecer la igualdad

E1 = −∇φe − ωA (A.13)

y mantener aún un grado de libertad, siendo φe el potencial escalar eléctrico.

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

∇×∇×A = µJ + ωµεE1 (A.14)

y ya que

∇×∇×A = ∇ (∇ ·A)−∇2A (A.15)

se tiene

∇ (∇ ·A)−∇2A = µJ + ωµεE1. (A.16)

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

∇ (∇ ·A)−∇2A = µJ + ωµε∇φe + k 2A, (A.17)
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A.2. Caso 2: J = 0 y ρe = 0

donde k = ω
√
µε es el número de onda. De (A.17) se obtiene la ecuación de onda

∇2A + k2A = −µJ (A.18)

haciendo uso del grado de libertad restante para establecer

∇φe =


ωµε
∇ (∇·A) . (A.19)

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

A = µ

ˆ

s

J G ds′ (A.20)

con

G =
1

4π

ek|
−→r −−→r ′|

|−→r −−→r ′|
(A.21)

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

primadas) como de observación (sin primar) y siendo S la super�cie de integración.

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

bajos los supuestos asumidos.

A.2. Caso 2: J = 0 y ρe = 0

La metodología a seguir es análoga a la de la situación previa. De este modo se de�ne el

vector potencial eléctrico F

E2 = −1

ε
∇× F. (A.22)

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

∇× (H2 + ωF) = 0. (A.23)

De nuevo, al ser el rotacional de un gradiente nulo

H2 = −∇φm − ωF, (A.24)

donde φm se denomina potencial escalar magnético.
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Paralelamente de (A.5) y (A.22)

∇×∇× F = εM + ωεµH2 (A.25)

y retomando la identidad (A.15) con F se reescribe

∇ (∇ · F)−∇2F = εM− ωεµH2. (A.26)

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

∇ (∇ · F)−∇2F = εM− ωεµ∇φm + k2F (A.27)

y la ecuación de onda

∇2F + k2F = −εM, (A.28)

para lo cual

∇φm =


ωεµ
∇ (∇ · F) (A.29)

haciendo uso del grado de libertad adicional.

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

F = ε

ˆ

s

M G ds′. (A.30)

A.3. Composición de la solución

Como se señalaba en las ecuaciones (A.9) y (A.10), el teorema de superposición permite

la obtención de la solución completa a partir de la combinación de las expresiones en (A.11),

(A.13), (A.22) y (A.24). Por tanto

H =
1

µ
∇×A−∇φm − ωF, (A.31)

E = −∇φe − ωA− 1

ε
∇× F. (A.32)

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

aproximación de campo lejano.
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Si se inserta la ecuación (A.20) en (A.11)

H1 = ∇×
ˆ

s

J G ds′. (A.33)

Introduciendo el rotacional en la integral, el integrando quedaría expandido según la

identidad vectorial

∇× (J G) = G∇× J− J×∇G. (A.34)

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

a las corrientes fuente),

H1 = −
ˆ

s

J×∇G ds′. (A.35)

Asimismo, el gradiente de la función de Green, ∇G, es igual a

∇G = −kR̂G

(
1 +

1

kR

)
, (A.36)

con
−→
R = −→r −−→r ′.

Al asumir que cada punto de observación en el cual quiere conocerse el nivel de campo

se sitúa en zona de campo lejano de las fuentes [Balanis, 1989], se utiliza la aproximación en

amplitud |
−→
R| = |−→r −−→r ′| ≈ |−→r | = r y en fase ∠

−→
R = ∠−→r −−→r ′ ≈ ∠r− r̂ · −→r ′ con lo que

G ≈ 1

4π

e−kr

r
ekr̂·

−→r ′
, (A.37)

∇G ≈ −kr̂G. (A.38)

Consecuentemente, y por analogía de E2 con H1

H1 ≈ −


2λ

e−kr

r

ˆ

S

r̂× J ekr̂·
−→r ′
ds′, (A.39)

E1 ≈


2λ

e−kr

r

ˆ

S

r̂×M ekr̂·
−→r ′
ds′, (A.40)
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Basta con tener en consideración la relación E = ηH× r̂ para concluir

H ≈ − 

2λ

e−kr

r

ˆ

S

[
r̂× J−

(
r̂× r̂× 1

η
M

)]
ekr̂·

−→r ′
ds′, (A.41)

E ≈ 

2λ

e−kr

r

ˆ

S

[r̂×M− (r̂× ηJ× r̂)] ekr̂·
−→r ′
ds′, (A.42)

o bien, ya que para cualesquiera vectores a1, a2, a3 se cumple

a1 × (a2 × a3) = a2 (a1 · a3)− a3 (a1 · a2) , (A.43)

entonces

H ≈ − 

2λ

e−kr

r

ˆ

S

[
r̂× J− r̂

(
r̂ · 1

η
M

)
+

1

η
M

]
ekr̂·

−→r ′
ds′, (A.44)

E ≈ 

2λ

e−kr

r

ˆ

S

[r̂×M + r̂ (ηJ·r̂)− ηJ] ekr̂·
−→r ′
ds′. (A.45)
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Apéndice B

Interfaz grá�ca de la herramienta de

cobertura radioeléctrica

La herramienta de cobertura radioeléctrica, como se ha expuesto en la sección 5.2, es un

software desarrollado en el entorno de Matlab [Matlab, 2009], donde las rutinas ligadas al

cómputo de visibilidades y a la evaluación de niveles de campo han sido implementadas en

el lenguaje C de programación. En las �guras 5.6 y 5.7 se mostraban los esquemas de estas

operaciones, que son las de mayor coste computacional. Sin embargo no se hacía mención

alguna a la parte de la herramienta dedicada al cálculo de sección recta radar (RCS).

El objetivo de este apéndice es centrarse en la propia interfaz grá�ca 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 �gura B.1, donde cada recuadro de diferente color está ligado a una

ventana distinta. Asimismo se han resaltado en elipses aquellos datos, tanto de entrada como

de salida (en función de la dirección de apuntamiento de la �echa), con los que se interactúa

por medio de �cheros. Como queda patente desde el principio de este anexo, el idioma elegido

para la interfaz grá�ca es inglés.

La ventana principal del programa emerge como se re�eja en la �gura B.2 al iniciar la

ejecución. 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 de�nir un

escenario. La de�nición 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 triángulos que anteriormente deben haber sido creadas por otros medios.
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Carga Escenario

Caracterización

del medio

Selección de

bloques

Selección puntos

de observación

Caracterización

de antenas

Selección

estaciones activas

Cálculo de

iluminación

Esquema cómputo

faceta a faceta

Esquema cómputo

2D quadtree
Esquema cómputo

2D personalizado

Cálculo de

reflexiones

Cálculo de

difracción

Representación

resultados

Matriz de puntos Matriz de triángulos

Parámetros antenas

Diagrama radiación

Resultados Iluminación

Resultados NuméricosFiguras Análisis

Figuras Iluminación
Resumen

RCS

Configuración

del barrido

Cálculo de

iluminación

Cobertura RCS

Figura B.1: Diagrama de bloques de la herramienta de cálculo de cobertura.
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Figura B.2: Ventana principal del software.

Figura B.3: Ventana de carga del escenario.

En la �gura B.3 se muestra la pantalla correspondiente a la fase de carga de un escenario.

Como puede observarse es posible constituir una geometría por medio de distintos bloques, lo

cual sería una característica de interés si se deben extraer coordenadas de diferentes mapas.

Además, permite una representación tridimensional con varias opciones que se repetirán, en

general, en cualquiera de las ventanas donde se presenten resultados: posición de la cámara,

iluminación del escenario, delimitación del contorno de las facetas y otras referidas a los

ejes (ocultación, equiespaciado, etc.). Tras establecer el escenario, se volvería a la ventana

principal.
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Figura B.4: Ventana de cálculo de cobertura (I). Caracterización del escenario.

B.1. Módulo de cálculo de cobertura radioeléctrica

Desde la ventana principal se tiene acceso tanto al módulo de cálculo de cobertura como

al de evaluación de RCS. Tal es así que en el esquema de la �gura B.1 queda recogida

la bifurcación producida en este paso. No obstante, las ventanas asociadas al cómputo de

re�exiones mediante los diferentes esquemas de aceleración, así como las de representación

de resultados �nales son comunes. En adelante y hasta que se especi�que lo contrario, se

seguirá 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 consideración. Para cada uno de

ellos se especi�can los parámetros de permitividad y permeabilidad relativas, así como la

conductividad (introducida en términos absolutos o variante con la frecuencia). De este modo

todos los parches del bloque tendrán idénticos parámetros constitutivos. Si las necesidades

requieren una caracterización particular de cada uno, se deberá recurrir a la carga de una

matriz con el botón �Load �le�.

El otro gran bloque en que se divide la captura de la �gura B.4, aparte de la representa-

ción plana del escenario, es el de determinación de los puntos de observación. Estos pueden

ser obtenidos de �cheros 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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B.1. Módulo de cálculo de cobertura radioeléctrica

(a) Selección de antenas. (b) Selección del diagrama de radiación.

Figura B.5: Ventanas de cálculo de cobertura (II). Selección de antenas y diagrama.

información puede ser extraída de un �chero o rellenarse en los campos de la ventana (�gura

B.5a). Cada estación base, que recibirá un nombre y tendrá una localización, puede estar

formada por más de un elemento radiante. La posición de estos puede modi�carse respecto

al de la propia de estación, al igual que se �ja una frecuencia de trabajo y una dirección de

apuntamiento1.

La selección del diagrama de radiación de la antena se efectúa en la ventana de la �gura

B.5b. Existen cinco modelos prede�nidos: alimentador cos-q, dipolo resonante, antena iso-

trópica, agrupación lineal de antenas (constituida por cinco dipolos resonantes e introducida

para su aplicación en redes de telefonía móvil especialmente) y antena tipo ré�ex (recibe

señal, ampli�ca y vuelve a radiar). Las variables a precisar son dependientes del modelo

seleccionado: potencia, polarización, sensibilidad.

Un caso particular es el de de�nición por �chero. Para ello se debe escoger qué datos apa-

recen en qué columnas, pues son varias las combinaciones posibles como queda de mani�esto

en la �gura B.6.

La representación tridimensional del diagrama de radiación; su variante u − v o bien

1Cuando se seleccione un diagrama de radiación directivo, el máximo de radiación se encontrará en la
dirección de apuntamiento. La dirección de apuntamiento no tiene efecto si se ha cargado el diagrama de un
�chero, pues existe una ventana ad hoc.
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B. Interfaz grá�ca de la herramienta de cobertura radioeléctrica

Figura B.6: Ventana de cálculo de cobertura (III). Selección de los parámetros de carga del �chero
que contiene el diagrama de radiación.

Figura B.7: Ventana de cálculo de cobertura (IV). Representación del diagrama de radiación.

cortes para un valor de θ o φ concretos, tanto en escala lineal como logarítmica, se hace

opcionalmente en la ventana �Coverage - Radiation Pattern Representation� (véase la �gura

B.7). Además, valores de directividad o potencia son calculados y se permite modi�car la

dirección de apuntamiento o hacer una rotación en los planos horizontal y vertical2.

Retornando a la ventana inicial de con�guración de estaciones base, con la meta de

facilitar la incorporación de las antenas, se ofertan tres tipos de representación: todas las

antenas de la actual estación base; solo la antena en pantalla o todas las estaciones base y

todas las antenas. Para �nalizar, y antes de continuar avanzando, se quiere remarcar que

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

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

2La �transformación PHI� que aparece en la ventana no es más que un cambio de sistema de coordenadas
especí�co para el ejemplo de aplicación de la sección 5.4.
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B.2. Módulo de evaluación de sección recta radar

Figura B.8: Ventana de cálculo de cobertura (V). Selección de las estaciones a evaluar e ilumina-
ción del escenario.

rio se realiza en la ventana presentada en la �gura B.8. De todas las antenas se seleccionan

aquellas que se deseen analizar. Tras presionar el botón �Simulate� se obtienen los resulta-

dos en la imagen central y algunas estadísticas que pueden ser relevantes como el tiempo de

cómputo, el número de facetas iluminadas, su porcentaje respecto al total y el valor máximo

de densidad de potencia. Aparte de las opciones de representación, es posible restringir la

visualización solo a una o un grupo de antenas elegidas.

El proceso especí�co de cálculo de cobertura radioeléctrica prosigue en la sección B.3,

en tanto que es en ese apartado donde se describen los módulos comunes de aceleración y

representación.

B.2. Módulo de evaluación de sección recta radar

A la evaluación de RCS se accede también a través de la ventana principal de la herra-

mienta. Al igual que ocurría con el módulo de cobertura radioeléctrica, la primera pantalla,

en la �gura B.9, es de elección de los bloques de trabajo a partir de todos los cargados en

el paso previo. Se deben establecer los parámetros constitutivos para una correcta caracte-

rización de los materiales y es posible desplazar la geometría de trabajo hasta una posición

determinada.

En lo referente al tipo de iluminación, se puede optar por una onda plana, para lo cual
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B. Interfaz grá�ca de la herramienta de cobertura radioeléctrica

Figura B.9: Ventana de cálculo de RCS (I). Caracterización del escenario.

Figura B.10: Ventana de cálculo de RCS (II). Con�guración del barrido.

debe señalarse la polarización así como la frecuencia de trabajo, o por un haz gaussiano3, el

cual requerirá de una con�guración especí�ca en una nueva ventana. Las opciones de cálculo

contempladas delimitan el número de re�exiones y si la contribución de la difracción va a

sumarse. En caso a�rmativo, tiene que �jarse el ángulo umbral para la clasi�cación de la

arista de una cuña como generadora de ese fenómeno.

La con�guración del barrido abarca tanto el tipo frecuencial como el angular (véase la

�gura B.10). La decisión de partida es la ejecución de una RCS monoestática o biestática. En

el primero de los casos solo es necesario de�nir la posición del transmisor (que será también

ocupada por el receptor). En el segundo, ambas localizaciones tienen que introducirse. El

barrido angular puede efectuarse sobre un corte θ o φ especi�cado. Dentro de este, el límite

superior, el inferior y el salto deben ser establecidos. Análogo es el funcionamiento para el

barrido frecuencial, con la salvedad de que permite de�nir el número total de puntos en el

rango.

3El haz gaussiano es el tipo de iluminación empleado en el capítulo 4 para la determinación de la RCS
de una placa rugosa eléctricamente grande.
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B.3. Módulos de aceleración y representación

Figura B.11: Ventana de cálculo de RCS (III). Resumen de los parámetros.

Al no contemplarse un paso de representación intermedio como sucedía al dibujar las

facetas iluminadas en el escenario para la evaluación de cobertura radioeléctrica, un listado

de los parámetros insertados en las distintas ventanas resume el proceso a ejecutar. La

plantilla puede verse en la �gura B.11.

B.3. Módulos de aceleración y representación

Al módulo de aceleración se accede tanto desde el cálculo de cobertura radioeléctrica

como desde la evaluación de RCS. El usuario puede optar por uno de los tres esquemas

(�gura B.12a): cómputo faceta a faceta, cómputo 2D quadtree y cómputo 2D personalizado.

Las bases de los dos últimos han sido previamente establecidas en la sección 5.1.

La ventana �Coverage - 3D Scheme� (�gura B.12b) no entra propiamente dentro del

concepto de aceleración, sino que se trata del método directo de resolución. Incorpora la

opción de hacer un cálculo 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 añadirlos. También se encuentra disponible la opción de almacenar

las visibilidades resueltas para su reutilización en el directorio escogido y con el nombre
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B. Interfaz grá�ca de la herramienta de cobertura radioeléctrica

(a) Selección del método de aceleración. (b) Esquema 3D personalizado.

Figura B.12: Ventana de esquemas de división (I).

(a) Esquema quadtree. (b) Esquema 2D personalizado.

Figura B.13: Ventanas de esquemas de división (II).

designado.

Los esquemas de división de la geometría, tanto el modelo personalizado como el quad-

tree, tienen ventanas dedicadas que están contenidas en la �gura B.13. Como características

comunes se puede citar el contar con la geometría iluminada en la zona superior izquierda y
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B.3. Módulos de aceleración y representación

(a) Combinación de �cheros. (b) Presentación de resultados.

Figura B.14: Ventanas de procesado de resultados.

la división implementada en la inferior. La región derecha comprende, asimismo, una serie de

parámetros que son necesarios para la de�nición de dominios de radiación y de observación.

Recuérdese que para un esquema quadtree los primeros están siempre condicionados por el

tamaño de celda marcado o el número de niveles y el escenario, mientras que los segundos

pueden de�nirse de manera sistemática (por número de vecinos o nivel) o personalizada.

Independientemente del esquema de cómputo por el que se optara, los tres con�uyen

en un cálculo por bloques, ya sea por dominios de observación o por grupos de facetas. En

consecuencia, se hace necesario llevar a cabo una composición de esos resultados parciales

antes de proceder a una última y completa visualización. La �gura B.14a evidencia cómo la

ventana asociada a este proceso, donde se listan los �cheros a combinar, alberga un punto

de entrada/salida para retomar/paralizar el proyecto.

Los mapas de niveles de campo calculados se muestran en imágenes tridimensionales

sobre las cuales se puede actuar con todas las posibilidades de representación de Matlab.

La primera elección consiste, una vez más, en las antenas a tener en cuenta. Para estas,

la parte real, imaginaria, el módulo o la fase de las componentes x, y, z de la variable

seleccionada (campo eléctrico, campo magnético o densidad de potencia)4 se muestra bien

sobre la geometría, sobre la malla que constituyen los puntos de observación o sobre una

combinación de ambas con un cierto grado de transparencia para no anular la visión de

ninguna.

4No todas la combinaciones de variables, componentes y parte real/imaginaria, magnitud o fase son
siempre posibles.
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B. Interfaz grá�ca de la herramienta de cobertura radioeléctrica

Figura B.15: Ventana de carga de proyectos guardados.

Las contribuciones accesibles no son más que aquellas que han sido simuladas: ilumi-

nación, re�exiones y/o difracción. La escala de colores a la derecha del grá�co puede ser

personalizada al �jar tanto su límite superior como el inferior. En consonancia con lo an-

terior, una normalización de los niveles respecto al máximo o a un valor introducido en el

campo a tal efecto es inmediata.

Los botones �Statistics�, �De�ne Route� o �Empirical Methods� en la parte inferior de-

recha dan paso a análisis y grá�cos como los ampliamente incluidos en los ejemplos de

aplicación del capítulo 5, como pueden ser evaluación a lo largo de una ruta, comparación

con métodos empíricos (Okumura-Hata o COST231-Hata), tiempo consumidos o porcentaje

de puntos de observación que superan un umbral o que se hallan dentro de un rango de

niveles.

Un módulo que es de uso común a toda la herramienta es el de carga de datos relativos a

un proyecto existente (�gura B.15) y al que se llega desde la pantalla principal. La ventana

de almacenamiento tiene un diseño análogo 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 rápida identi�cación: el primero abarca los parámetros de la geometría; el segundo, los

de RCS; el tercero contiene los de cobertura y por último, los resultados. Puesto que algunas

de las tareas completadas durante la ejecución del proceso de evaluación de cobertura o

RCS pueden requerir de un elevado tiempo de cómputo, es importante el disponer de una

entrada/salida del código que posibilite aparcar y retomar una de las fases en un determinado

instante.
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B.3. Módulos de aceleración y representación

En este apéndice se ha presentado la interfaz grá�ca de la herramienta de cálculo de

niveles de campo y RCS mediante un recorrido por las ventanas más signi�cativas de la

misma. Es la parte visible de las contribuciones de esta Tesis Doctoral, que ha requerido de

horas de dedicación, pero que también ha contribuido a la obtención y manipulación más

e�ciente de resultados. No obstante, no se trata aún de una herramienta cerrada en cuanto a

la incorporación de nuevas funcionalidades y mejoras, aunque sí completa en las posibilidades

que en la actualidad ofrece.
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