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Capitulo

Método de las funciones base
caracteristicas multinivel

4.1 Introduccion

En el capitulo anterior se present el denominado Método de las Funciones Base
Caracteristicas (CBFM). En este método las funciones base convencionales eran
agrupadas para formar un nuevo conjunto de funciones denominadas funciones base
caracteristicas (CBFs). Esta metodologia abre nuevas perspectivas con respecto a
si es posible volver a aplicar el CBFM sobre este nuevo conjunto de funciones a
fin de alcanzar tasas de compresién més altas. Este sera el ntcleo principal de
este capitulo y dard lugar a una de las aportaciones de esta tesis en forma del
denominado Método de las Funciones Base Caracteristicas Multinivel.

El capitulo comienza con un anélisis relativo a la influencia del tamafo de los
bloques en la tasa de compresién proporcionada por el CBFM. De este analisis se
puede derivar como, desde el punto de vista de compresion de la matriz, es posible
obtener un mejor rendimiento si se aumenta el tamano de los bloques. No obstante,
el uso de bloques de gran tamaifio esta limitado por la capacidad de anélisis de los
mismos mediante el método de los momentos. Por ese motivo, se propone un analisis
recursivo de estos bloques mediante el CBFM dando lugar al aqui denominado
Método de las Funciones Base Caracteristicas Multinivel (ML-CBFM).

A continuaciéon se detalla el ML-CBFM de forma analoga a como se desarrollo
el CBFM en el capitulo anterior. Por tanto, se procede a detallar en primer lugar
la generacion de las nuevas funciones base caracteristicas multinivel haciendo espe-
cial hincapié en su formulaciéon recursiva. Aprovechando la definicion de las CBFs
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92 Capitulo 4. Método de las funciones base caracteristicas multinivel

multinivel en funcién de combinaciones lineales de CBFs de niveles inferiores, se
derivara el calculo recursivo de la matriz del sistema de ecuaciones. Alcanzado este
punto, varios ejemplos ilustrativos para problemas de dispersion son mostrados con
el objetivo de comprobar la precision del método.

En la siguiente seccion del capitulo, se presentan las técnicas utilizadas para la
paralelizacion del ML-CBFM. Para ello se detalla la estrategia a seguir para cada
una de las etapas que componen el algoritmo: generacién de las ML-CBFs,; cédlculo
de la matriz reducida multinivel y resolucion del sistema de ecuaciones.

El capitulo concluye con la aplicacion del ML-CBFM a la sintesis de grandes
agrupaciones de antenas en entornos complejos. Esta aplicacion explota la habili-
dad del ML-CBFM para resolver multiples excitaciones de forma simultanea y sin
necesidad de iteraciones incluso en problemas de grandes dimensiones. El ejemplo
utilizado para ilustrar el método es una antena de radar secundario montada en
una plataforma con diversos obstaculos.

4.2 Método de las Funciones Base Caracteristicas
Multinivel

4.2.1. Influencia del tamano de los bloques

Como hemos visto en el capitulo anterior, la definicion de las funciones base
caracteristicas tiene lugar sobre unos dominios denominados bloques. Un sencillo
razonamiento permite observar que el tamafio del bloque influye sobre la compresion
que es capaz de aplicar el CBFM. Considérese a tal efecto un bloque tan pequeno
que contenga tan solo una funcion base de bajo nivel, la aplicaciéon del CBFM
sobre dicho bloque resultara en una CBF que se corresponde con el nico grado de
libertad que posee el bloque. Si por el contrario se considera un bloque que agrupe
multiples funciones base, los resultados vistos en el capitulo anterior muestran que
el nimero de CBFs sera menor que el niimero de funciones base de bajo nivel. Esta
observacion hace intuir que cuanto mayor sea el tamano del bloque, mayor sera la
tasa de compresion del CBFM, la cual se define como:

N

R= ,
Ncpr

(4.1)

siendo N el niimero de incégnitas de bajo nivel y Neogp el nimero de CBFs utilizado
para modelar el problema.

Con el objetivo de dar una prueba empirica del hecho anterior, se considera-
ra la compresion que se obtiene con el CBFM para diversos bloques de diferente
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geometria cuyo tamano (y consecuentemente su niimero de incégnitas) se aumenta
de forma gradual. Los bloques bajo analisis consisten en un placa cuadrada, una
esfera, un cubo y cuatro placas perpendiculares con una separacion de 0,4\ entre
ellas (ver figura 4.1a). En todos los casos se utilizé una discretizacion con incognitas
RWG entre A\/10 y A/6. En este ejemplo el CBFM se ha configurado con un umbral
tsva = 107 y se han empleado 3.600 ondas planas (N = 30, N, = 60) para la
generaciéon de las CBFs.

Los resultados recogidos en la figura 4.1b revelan como efectivamente la tasa de
compresion aumenta al aumentar el tamano del bloque. Si fijamos un tamaifio de
bloque de, por ejemplo, 15.000 incégnitas tenemos que la tasa de compresion oscila
entre 15 (cubo) y 40 (placa) en funcién de la geometria del bloque.

Aunque la tasa de compresion permite una comparacion rapida e intuitiva de
la ganancia obtenida con el CBFM frente al MoM convencional, tiene una fuerte
dependencia no solo con la forma del bloque sino también con la densidad del
mallado. Este hecho es sencillo de comprender puesto que los grados de libertad
de una superficie idealmente deberian ser independientes del mallado que se aplica
a la misma. De este modo, si en una superficie se disminuye el tamano eléctrico
de las funciones base (aumenta la densidad de mallado), se obtendra una tasa de
compresion mas alta aunque realmente el nimero de CBFs utilizado para modelar
la corriente en dicha superficie sera aproximadamente el mismo.

Por los motivos anteriores, se incluyen en la figura 4.1c el nimero de CBFs
en funciéon del tamano eléctrico para cada uno de los cuerpos anteriores. En este
caso, al eliminar la dependencia con el mallado se observa un comportamiento mas
uniforme entre las distintas geometrias que el obtenido al tener en cuenta la tasa
de compresion frente al nimero de incognitas.

Si bien la utilizacion de bloques de gran tamano eléctrico tiene claras ventajas
desde el punto de vista de reduccién de incognitas, su uso involucra la resoluciéon
de sistemas de ecuaciones de grandes dimensiones. Ademaés, dichos sistemas de
ecuaciones deben ser resueltos para multiples excitaciones con lo cual es conveniente
utilizar algtn tipo de algoritmo de resolucion directa. La mejora de este aspecto fue
llevada a cabo en [Del08] con el uso de Optica Fisica (Physical Optics, PO) para
el calculo de las corrientes sin la necesidad de resolver un sistema de ecuaciones.
No obstante, este método tan solo es recomendable para problemas de dispersion
en los cuales los bloques bajo analisis presenten variaciones suaves de modo que se
pueda aplicar PO.

En [Luc08] se alivi6 el coste computacional asociado de la generacion del sis-
tema de ecuaciones mediante el uso de representaciones dispersas de las matrices
densas que contienen las interacciones entre bloques. Esta técnica permite mani-
pular bloques de mayor tamafio, sin embargo presenta un cuello de botella en la
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Figura 4.1: Compresion obtenida con el CBFM para diversas geometrias: (a) geometrias
bajo consideracién; (b) tasa de compresién en funcién del nimero de incog-
nitas por bloque; (c¢) nimero de CBFs necesarias en funcién de la superficie
del bloque.
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Figura 4.2: Descomposicién de una geometria en bloques jerarquicos.

descomposicion en valores singulares debido tanto al gran nimero de incégnitas por
bloque como el elevado nimero de iluminaciones considerado.

Como una de las contribuciones de esta tesis, se presentara en las siguientes
secciones el desarrollo de una version multinivel del CBFM que permite el uso
de bloques de mayor tamano alcanzando tasas de compresion superiores a las del
CBFM de una forma eficiente. En esta técnica, se descompone la geometria en varios
bloques de gran tamano los cuales son a su vez analizados mediante el CBFM dando
lugar a un esquema recursivo.

Este sistema es equivalente a aplicar el CBFM sobre una serie de funciones base
de bajo nivel para obtener los coeficientes de las CBFs (definidas como combinacio-
nes lineales de las CBFs de bajo nivel) y, posteriormente, volver a generar nuevas
CBFs usando como funciones base las CBFs calculadas anteriormente. Este esque-
ma aplicado de forma recursiva a un nimero arbitrario de niveles ser4 denominado

Método de las Funciones Base Caracteristicas Multinivel (Multilevel Characteristic
Basis Function Method, ML-CBFM).

4.2.2. Expansion en funciones base caracteristicas multini-
vel

Como se ha discutido anteriormente, en el ML-CBFM las funciones base carac-
teristicas del nivel méas alto son definidas en bloques de gran tamano, los cuales a su
vez son divididos en otros subbloques donde son definidas CBFs del siguiente nivel
mas bajo y asi sucesivamente. Por tanto, el primer paso a realizar para analizar una
cierta estructura mediante el ML-CBFM es proceder a la descomposicion jerdrquica
de la geometria.

La figura 4.2 muestra un ejemplo de descomposicién en bloques jerarquicos para
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Figura 4.3: Descomposicién multinivel de una placa.

la Almendra de la NASA. La geometria inicial es descompuesta en tres bloques del
nivel més alto (nivel nimero 2). Cada bloque de nivel dos es a su vez descompuesto
en varios bloques méas pequenos de nivel uno (bloques del CBFM normal). Final-
mente, cada uno de estos bloques esta compuesto por el dominio de definicion de
las funciones base que agrupa. A la izquierda de la imagen se muestra, de forma
simbdlica, el tipo de estructura en arbol a la que dan lugar estas descomposiciones
jerarquicas.

De cara a una descripcion matematica apropiada de las CBFs multinivel, asi
como de otros aspectos del método, es conveniente definir una secuencia de blogques
como sigue: {seq} = {i1,12,...,%}, donde los valores i) son los indices de los niveles
ordenados desde el mas alto al mas bajo. Por ejemplo, la figura 4.3 muestra el
analisis de una placa mediante una estrategia de dos niveles. El nivel mas alto
incluye cuatro bloques y cada uno de ellos contiene a su vez otros cuatro bloques.
Si queremos hacer referencia al bloque que contiene el rooftop, la secuencia de
bloques seria {seq} = {3,1}. En aras de una mayor claridad, también se define la
operacién de concatenaciéon entre una secuencia de bloques {seq} = {i1,i2,...,%;}
y un nuevo bloque b: {seq, b} = {iy,i2,...,1;,b}.

Una vez que la secuencia de bloques ha sido definida, es directo expresar una
CBF en el bloque apuntado por {seq} de nivel [ (definida sobre un bloque de nivel
[) en términos de las CBFs de nivel [ — 1 pertenecientes a los bloques de nivel [ — 1
dentro del bloque {seq}. Por tanto, la n-ésima CBF dentro del bloque indicado por
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la secuencia {seq} es expresada como:

Blseay Niseq,b}

f{seq},n: Z Z IE:e)q,b},mf{SGQﬁ}vm? (42)

b=1 m=1

donde Bisq} es el nimero de bloques (de nivel [ — 1) dentro del bloque apuntado
por {seq}; Nysequs} €s el nimero de CBFs en el bloque apuntado por {seq, b}; y
1 E:e) ab},m SON los coeficientes de la expansiéon en términos de las CBFs del siguiente

nivel inferior, el calculo de estos coeficientes sera detallado posteriormente.

Si la secuencia de bloques {seq} tiene la misma longitud que el nimero de
niveles, tenemos que se ha alcanzado el nivel mas bajo. En este caso, tenemos
funciones CBFs de primer nivel convencionales expresadas en términos de funciones

base de bajo nivel:
Niseq}

Flseatn = D I{(qu},mf{seq}m (4.3)
m=1

Una vez definidas las CBFs, la corriente se expande como una combinacién lineal
de las CBFs de los niveles mas altos como:

B Ny

I=2 2 ToymF ibym; (4.4)
b=1m=1
donde B es el niimero de bloques; Ny, es el nimero de CBFs en el bloque {b}; y
Itpy,m son los pesos de la combinacién lineal a ser calculados con el MoM.

4.2.3. Generacion de las funciones base caracteristicas mul-
tinivel

Para el calculo de los coeficientes de las CBFs de cada nivel, se seguira la meto-
dologia del CBFM convencional comenzando desde el nivel méas bajo para progre-
sivamente avanzar hasta el nivel méas alto, es decir, se recorre el arbol de la figura
4.2 en orden inverso.

Supodngase que se desean calcular los coeficientes para las CBF de nivel-l locali-
zadas en el bloque apuntado por {seq} y asimase que el resto de CBFs de bloques
de niveles inferiores contenidos en dicho bloque ya han sido calculadas. Se iluminara
el bloque (con una pequena extension que abarca parte de los bloques circundantes
al igual que en el CBFM convencional) con N, ondas planas. Después de descartar
las corrientes en la extension, la corriente inducida debido a la onda plana n-ésima
sera:
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Bseq} Niseq,b}

J{SQQ}v” = Z Z {seq,b} mf{seq b},m;s (45)

donde los coeficientes P (pesos de las CBFs) son obtenidos tras resolver el bloque
extendido. Tal y como sucedia en el CBFM convencional, las corrientes asi generadas
no tienen por qué ser linealmente independientes por lo que se las somete a un
filtrado con una SVD. Con este fin, estos coeficientes son reagrupados de manera
similar a como sucedia en el CBFM para formar la siguiente matriz:

Psea) =
' (1 PO . (Npw) '
{seq,1},1 {seq,1},1 {seq,1},1
) PO o (Npw)
o {Seqvl}vN{seq,l} {Seq71}7N{seq,1} {Serl}JV{seq,l}
{seq,2},1 {seq,2},1 o {seq,2},1
() @) (N
{Sequ{seq}}7N{seq,B{seq}} {Se(LB{seq}}7N{seq,B{seq}} {Se(LB{seq}}7N{seq,B{seq}} ]

(4.6)

donde la columna n-ésima se corresponde con los coeficientes de la corriente indu-
cida por la n-ésima onda plana. Estos coeficientes son ordenados por bloque al que
pertenecen. Dentro de cada uno de estos bloques, las CBFs, las cuales pertenecen
al nivel [ — 1, son ordenadas a su vez en funcion del valor singular asociado a dicha
funcién base, los cuales fueron obtenidos durante el proceso de generacién de las
CBFs de nivel [ — 1 de dicho bloque.

A la matriz anterior se le aplica una descomposicién en valores singulares:

p— p— pr— :T
P{Seq} = U{Seq} D{seq} W{Seq}. (4.7)

Tal y como sucedia en el CBFM, aquellas columnas que estén por encima de un

cierto umbral, el cual puede ser ajustado para cada nivel, tsv)d, son retenidas para

formar las funciones base caracteristicas sobre el bloque {seq}. Por tanto, utilizando
notacion de Matlab, la matriz 7{Seq} conteniendo los coeficientes de las CBFs sera:

?{seq} = ﬁ{seq} (1 : K{Seq}7 :) ) (48)

siendo Kygeq) es el nimero de CBFs por encima del umbral de la SVD. Los coefi-

cientes de la matriz J{sq mantienen el mismo orden que el empleado en (4.6).
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Figura 4.4: [luminacion con onas planas a diferentes niveles para la generacion de fun-
ciones base multinivel.

4.2.3.1. Eleccién del niimero de ondas planas

La eleccion del nimero de ondas planas es un factor critico que gobierna la
precision del método. En la version de un solo nivel del CBFM, esta eleccién es
tipicamente hecha de forma empirica, y esta basada en el nimero de funciones base
que sobreviven a la SVD para un umbral dado. Habitualmente, el niimero de CBFs
retenido después de la SVD es considerablemente menor que el nimero de ondas
planas (p. ej. menos del 40 %) y, por tanto, el uso de més ondas planas en el proceso
de generacion de las CBFs no contribuye a un incremento en la precision.

Para determinar el nimero de direcciones necesarias para muestrear la parte
visible del espectro de ondas planas recurriremos al problema reciproco consistente
en muestrear el campo radiado por una antena o un dispersor, el cual es un problema
muy conocido en la literatura [Yag86; Yag96]. Las reglas de muestreo basadas en
el ancho de banda del espectro de ondas planas radiado revelan que, asumiendo
una distancia uniforme en 6 y ¢, son necesarios al menos 2 (kro 4 2m)° direcciones,
siendo rq el radio de la esfera minima que encierra el cuerpo. Si se asume una
dualidad entre el campo radiado desde una esfera minima y el campo incidente
a dicha esfera, entonces es razonable aproximar el nimero de ondas planas para
modelar un campo entrante a la esfera minima con la misma dependencia.

Hasta ahora la distribuciéon en ondas planas utilizada asume un ntimero fijo
de puntos en ¢ para cada dngulo 0. Esta técnica, utilizada en [Luc08; Del08] es
sencilla pero no produce un reparto de direcciones homogéneo (ver figura 4.5a). Si
el niimero de ondas planas a utilizar es bajo, esto no supone una fuerte sobrecarga
computacional. No obstante, para bloques grandes los cuales deben ser iluminados
con muchas ondas planas, es recomendable utilizar un nimero de ondas lo mas
pequeno posible.

Para obtener un reparto mas uniforme se fija el nimero de direcciones en 6
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(a) (b)

Figura 4.5: Distribucién de las direcciones en ondas planas: (a) Numero fijo de puntos
en ¢; (b) Distribucién con nimero de puntos en ¢ dindmico.

y para cada una de estas direcciones se calcula de forma dindmica el nimero de
direcciones en ¢ en base a la longitud de dicho paralelo. Las direcciones asi obtenidas
se encuentran reflejadas en la figura 4.5b.

Con el objetivo de comparar ambos métodos se estudia una placa cuadrada de
diversos tamanos, manteniendo en todos los casos un mallado con triangulos de
lado entre 0,07\ y 0, 1A. El problema a resolver consiste en calcular las corrientes
inducidas por una onda plana con polarizacién en 0 y dangulos de incidencia 6 = 45°
y ¢ = 60°. La figura 4.6 recoge el nimero minimo de ondas planas que fueron
necesarias con ambos sistemas para obtener una precision de al menos el 1% de
error con respecto a la solucion del MoM. Los resultados dejan patente como el
numero de ondas incidentes a considerar es mucho menor en caso de utilizar el
segundo de los sistemas presentados. Por estos motivos, se utilizara en general este
segundo esquema en aquellos problemas que requieran un elevado nimero de ondas
planas y su tiempo computacional se prevea alto.

En la figura 4.7, se muestra un ejemplo ilustrativo de la dependencia de las
ondas planas con el radio de la esfera minima. Las geometrias bajo consideracion
son las mismas geometrias recogidas anteriormente en la figura 4.1a. Se calcula el
numero de ondas planas necesario para generar las CBFs mediante un incremento
progresivo del nimero de ondas planas hasta que el niimero de éstas que sobrevive
a la SVD crece menos que el 1% sobre el niimero previo de CBFs. Se observa
una dependencia clara con el radio al cuadrado de la esfera minima para todos
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Figura 4.6: Numero de ondas planas para alcanzar un error del 1 % al analizar una placa
cuadrada.

los ejemplos con la excepcién de la placa donde este nimero parece incrementarse
a una tasa mas lenta para el rango de tamafos considerado. Ademas, todos los
resultados estan por debajo del limite Ny, = 2 -2 (kro + 27?)2 que da una idea que
el maximo de ondas planas para “saturar” la SVD se encuentra en ese orden. Este
limite puede ser habitualmente relajado dependiendo de la forma del bloque y de si
tan solo se necesita calcular el campo lejano. De forma empirica, se ha encontrado
que el nimero apropiado de ondas planas (asumiendo la distribuciéon comentada
con numero de puntos en ¢ dindmico) para bloques de primer nivel con menos
de 6.000 incognitas es 900 (Ng = 15 y N, = 30). Para bloques de segundo nivel,
encontramos que para tamanos inferiores a las 35.000 incégnitas de bajo nivel, una
eleccién de 3.600 ondas planas (N = 30 y N, = 60) proporciona buenos resultados
en campo lejano. Para bloques de mayor tamano o mayores niveles, puede obtenerse
una estimaciéon a partir del tamano minimo de la esfera que engloba el bloque.

4.2.4. CAalculo de la matriz reducida multinivel

Puesto que las CBFs multinivel estan definidas como combinaciones lineales
de las CBFs del nivel inmediatamente inferior, es de esperar que los términos de
reaccion puedan calcularse también como combinacion lineal de los términos de
reaccion entre niveles inferiores. Ademas, puesto que se continta utilizando el mé-
todo de Galerkin junto con la EFIE, la matriz obtenida es simétrica.

Cuando se utiliza la EFIE, el término de reacciéon entre la CBF m-ésima del
bloque {d} y la CBF n-ésima del bloque {e}, ambas pertenecientes al nivel , es
calculado de la forma habitual como:

Ziay o (mem) = (Flaym: £ (Frn). (4.9)
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Figura 4.7: Ondas planas necesarias para diversas geometrias.

si introducimos la expansién de CBFs en términos de CBFs del nivel inferior (4.2)
n (4.9):

—) Bray Nga,p} Biey Nie,c}
Zay, ey (m; ) g 22> I e Franya £ (Flees)) =
Bray Nga,p} Bie} Nie,c} —(-1)
Z Z Z Z I{db}r {ec}nZ{db}{ec}(T s) =
b=1 r=1 c=1 s=1
(n)
I*Ee,l},n
(-1 I{n)l}
(m) (m) (m) Z\T e,lpn
[I{d,1},1]{d,1},2---[{d,B{d}},N{d,B{d}}] Z1ay qe} : , (4.10)

(n)
{evB{c}}vN{c,B{c}}

donde las matrices y vectores mantienen la ordenacion utilizada en (4.6), y la matriz

=(i-
Z f{d} ge} contiene las interacciones entre las CBFs de nivel [ —1 dentro de los bloques

{d} y {e}:

r=(-1) —(i-1) —(-1) :

Ziaapgeny  Ziaaptery 0 Zaanen
?(l—l) ?(l—l) ?(l—l)
—=(-1 e
Zid}je} _ {d,2.},{e,1} {d,2.},{e,2} | {d,2},.{e,B{e}} _ (4.11)

—-1) —(-1) e
@B hiell Zlandety " Z{dBaghieBe)} |
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Por tanto, el acoplo entre todas las CBFs del bloque {d} y todas las CBFs del
bloque {e} puede ser calculado como un producto entre matrices conteniendo los
coeficientes de las CBFs y los términos de reaccién entre CBFs del nivel inferior:

=) =T —(-1) =
Zayte) = J1ayZay oy T e} (4.12)
De manera similar a como sucedia en la generacién de CBFs multinivel, la formu-
laciéon nos permite calcular de forma recursiva los elementos de la matriz reducida
multinivel tomando como caso base la interaccion entre funciones base de bajo nivel.

Realizando un desarrollo similar, es posible demostrar que el vector de alimen-
taciones también puede ser calculado de forma recursiva. De este modo, el vector
de alimentaciones del bloque {seq} perteneciente al nivel [ puede ser calculado en
funcién de los vectores de alimentacion correspondientes a los bloques de nivel [ — 1
dentro del bloque {seq}:

‘Z{seq,l}
_ — V
(1) =T {seq,2}
{seq} — J{seq} . (413)
‘/{S(eq’B{seq}}

4.2.5. Resolucion del sistema de ecuaciones

Una vez que se ha calculado la matriz reducida multinivel y el vector (o vectores)
de excitacion, se obtiene el sistema de ecuaciones clasico:

—(L) = _
71w — yw), (4.14)

siendo L el niimero de niveles utilizado. La matriz reducida multinivel contiene las
interacciones entre CBFs ordenadas por niimero de bloque:

i ?(L) ?(L) ?(L) 1
I 2 f1142)
=0 _ | Zoyyy Zopw o Zp
7 _ | L e 2By | (4.15)
—1) =L —(1)
L Ziyy sy 0 iy

y los vectores de incognitas y alimentaciones contienen los coeficientes ordenados
por bloque de alto nivel:

7(1) )
0 iy

w_ | T | Vi

oo | po | @ (4.16)
) 70

{B}
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Si la compresion alcanzada por el ML-CBFM es suficiente para almacenar la matriz
del sistema de ecuaciones en la memoria disponible, entonces el sistema de ecuacio-
nes es resuelto, al igual que en el CBFM convencional, de forma directa utilizando
la factorizacién que se considere oportuna (p. ej.: factorizaciéon LU).

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones es posible expandir la corriente en
término de las CBFs de niveles més bajo mediante la siguiente operacion:

7i—1)
I_Eseonl}
I{i;ll )2} = F(1)
. = J{seq}I seq}’ (417)
JU=n

{SBQ7B{seq} }

esta formulacién puede ser aplicada para todos los bloques y repetida hasta alcanzar
el nivel inferior obteniendo la expansiéon de las corrientes en término de funciones
base de bajo nivel.

4.2.6. Resultados

El rendimiento del esquema multinivel sera discutido en esta seccién. En todos
los ejemplos, a menos que se especifique lo contrario, se han utilizado funciones
RWG como funciones base de bajo nivel. La implementacién de los cdédigos nu-
méricos ha sido llevada a cabo utilizando Matlab excepto para el calculo de las
interacciones de bajo nivel entre bloques, la cual ha sido implementada en Fortran.

Los tiempos aqui mostrados son los obtenidos al ejecutar los cédigos numéricos
en la maquina de memoria compartida denominada Simlin0I1. No obstante, los
resultados mostrados en esta seccién hacen uso de una implementacién secuencial
del algoritmo por lo que tan sélo uno de los nticleos de los procesadores fue utilizado.
Mas adelante, en la seccion 4.3, se discutira la implementacion en paralelo del ML-
CBFM.

El primero de los ejemplos que se muestra tiene como objetivo evaluar el impacto
de la compresién sobre la precisién en las corrientes. En el siguiente ejemplo se
muestra el calculo de la RCS monoestatica para multiples angulos incidentes con el
objetivo de evaluar las capacidades del método en una geometria canénica; también
se incluye una discusién con respecto al mejor tipo de extensién para bloques de
niveles altos. Finalmente, se analiza una geometria de tipo-avion para analizar el
comportamiento del algoritmo en estructuras mas realistas.

En todos los casos aqui analizados, se busca mantener un nimero de incognitas
manejable dentro de cada bloque para facilitar el proceso de generaciéon de CBFs.
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Por estos motivos, se utilizan bloques de primer nivel que agrupen unos pocos
miles de incognitas. Al agrupar estos bloques en bloques de segundo nivel, se busca
nuevamente que el nimero de incégnitas (CBFs de primer nivel) se mantengan
también del orden de unos pocos miles. Manteniendo estas reglas, se obtiene que
el nimero de bloques de segundo nivel es relativamente bajo (entre 5 y 30 para el
rango de problemas que se analizaran en esta tesis). Esta configuraciéon da lugar a
un numero de incdgnitas finales (CBFs de segundo nivel) que se mantiene en los
limites aceptables para los sistemas computacionales actuales. Debido a este escaso
numero de bloques de segundo nivel, no resulta atractivo utilizar un tercer nivel
pues tan solo se pueden agrupar unos pocos bloques de segundo nivel y no se espera
una gran mejora en la compresion alcanzada. Por este motivo, los ejemplos aqui
utilizados hacen uso de un esquema de sélo dos niveles.

4.2.6.1. Precisién de la solucién

La compresion obtenida por el CBFM tiene un impacto en la precision de la
corriente obtenida. Sin embargo, la precisién de la solucién ha sido probada por
medio de la aplicacién al andlisis de antenas donde el céalculo de la impedancia
de entrada (la cual depende de forma directa de la corriente) juega un papel cla-
ve [Pra03; Yeo03; Kwo03]. Algunas comparaciones de la precisién en términos de
corrientes pueden encontrase también en [Mit08]. Como se ha mencionado ante-
riormente, en este capitulo nos centraremos en el calculo de las CBFs enfocadas
a problemas de dispersién. Es bien conocido que aunque los resultados obtenidos
para el campo lejano sean precisos esto no implica que los resultados en corriente si
lo sean. Sin embargo, es siempre deseable comprobar que la solucién en términos de
corrientes es consistente con aquella obtenida por un método de referencia. En este
caso, se llevara a cabo una comparacion entre la soluciéon obtenida por el CBFM
(referencia) y la solucién obtenida por el ML-CBFM de dos niveles.

Se considera una placa de dimensiones 24\ x 8\. La geometria es dividida en
75 bloques cuadrados de primer nivel y 3 bloques de segundo nivel también de
forma cuadrada (ver figura 4.8). Se generan las CBFs para el CBFM convencional
utilizando 400 ondas planas (Ny = 10,N, = 20). Para el caso del ML-CBFM, se
emplean 3.600 ondas planas (Np = 30, Ny = 60) debido al mayor tamano de estos
bloques. Los umbrales de la descomposiciéon SVD se fijaron en 1073 y 1075 para
el primer y segundo nivel, respectivamente. El umbral de la ACA se fij6 en 1073.
Durante el calculo de las CBFs de segundo nivel, los bloques de segundo nivel fueron
extendidos con los bloques de primer nivel adyacentes. Esta elecciéon de parametros
resulta en 5.980 CBFs de primer nivel y en 2.803 CBFs de segundo nivel.

La figura 4.8 recoge las muestras de la corriente a lo largo de la linea y = 0
como consecuencia de iluminar la estructura con una onda plana con polariza-
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2.8
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X

Figura 4.8: Corrientes inducidas al iluminar una placa de tamano 24\ x8\ con incidencia
normal y polarizacién en x.

cién z. Las corrientes de Optica fisica también son mostradas en dicha figura para
tener un valor de comparaciéon adicional. Se puede observar que las corrientes ob-
tenidas por el ML-CBFM mantienen una buena concordancia con las obtenidas
por el CBFM, ademas, dicho valor oscila entorno al valor que se obtendria utili-
zando Optica fisica. La diferencia total obtenida para toda la placa, medida como
"fCBFM — fML”2 / "fCBFM‘ ,» siendo MLy [CBFM o5 vectores de corrientes (con
las incognitas de bajo nivel) obtenidos con el ML-CBFM y el CBFM, es del 11 %,
el cual puede considerarse valido para un amplio abanico de aplicaciones, especial-
mente si solo se estad interesado en el campo lejano.

4.2.6.2. RCS monoestatica de un cubo de lado 12\

Con el objetivo de comparar el rendimiento del método multinivel frente al
CBFM convencional en problemas lo suficientemente grandes, se considera un cubo
de lado 12), el cual involucra 259.200 incognitas. Se utiliza como frecuencia de
analisis 300 MHz.

Los bloques de primer nivel consisten de superficies de tamano 1A x 1\ excepto
en la esquinas donde cada bloque agrupa las tres regiones adyacentes de tamano
1A X 1A\ y en los lados del cubo donde cada bloque agrupa las dos regiones de
1A X 1\ a cada lado. Este tipo de descomposicion resulta en 848 bloques de primer
nivel. Para crear los bloques de segundo nivel, se fragmenta el cubo en ocho bloques
simétricos y, por tanto, cada bloque de segundo nivel contiene 106 bloques de primer
nivel. La figura 4.9 contiene la descomposicién en bloques para ambos niveles.
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Los bloques de primer nivel son iluminados utilizando 400 ondas planas (Vg =
10, N, = 20) mientras que se emplean 3.600 ondas planas para los bloques de

segundo nivel. Los umbrales de la SVD para ambos niveles asi como el umbral de
la ACA se fijaron en 1073,

Para el caso del CBFM de un solo nivel, la extension de los bloques es llevada
a cabo siempre por medio de funciones base de bajo nivel. En el caso del ML-
CBFM, los bloques de cualquier nivel pueden ser extendidos con funciones base
de bajo nivel con un coste computacional bajo, puesto que dichas extensiones son
relativamente pequenas. Ademaés, existe la posibilidad de extender los bloques de
niveles superiores con los bloques adyacentes del nivel correspondiente. Por ejemplo,
durante la generacién de CBFs de segundo nivel para un cierto bloque, dicho bloque
puede ser extendido con los bloques de primer nivel en contacto con él. Puesto que
no es directo saber si ésta es la mejor eleccién para bloques de segundo nivel o
incluso de niveles superiores, en este analisis se considera una extension tanto con
RWGs como con CBFs de primer nivel para los bloques de segundo nivel. En el
caso de extensiéon con RWG, la longitud utilizada es de aproximadamente 0, 1.

Las ventajas de la extension con CBFs es el mayor area de dicha extension
(comparada con una extension de 0, 1A con RWG) lo cual a priori da lugar a un
incremento en la precision. No obstante, la extension con bloques de primer nivel
implica la generacion de las CBFs en torno al bloque lo cual implica un mayor coste
debido a las operaciones extras (SVD, resolucion del sistema de ecuaciones, etc.).

La tabla 4.1 presenta los tiempos computacionales para las diferentes etapas del
algoritmo utilizando los procedimientos y parametros anteriormente mencionados.
Se observa como la versiéon multinivel supera a la versién de un solo nivel tanto en
reduccion de niimero de incégnitas como en tiempo computacional. Esta reducciéon
de coste computacional es principalmente debida al gran tiempo que se emplea en
la resolucién del sistema de ecuaciones en el caso del CBFM. Ademas, entre los
dos tipos de extensiones utilizadas para bloques de segundo nivel (RWG o CBFs de
primer nivel), la extension con RWGs es més rapida sin sacrificio de precisién por
lo que este serd el tipo de extension que se utilizara para los ejemplos futuros.

La figura 4.9 muestra el resultado para el corte ¢ = 0°. En aras de una mayor
claridad, solamente se incluyen los resultados obtenidos con la extension con fun-
ciones base RWG. Sin embargo, el mismo grado de precision ha sido observado para
el caso de extension con CBFs de primer nivel. También se incluyen los resultados
obtenidos mediante el programa comercial Feko [EM 08] el cual esta basado en el
MLFMA. El software comercial se configuré para resolver una CFIE con el mis-
mo peso para la EFIE y MFIE. Las incégnitas finales con el ML-CBFM estan por
debajo de 10.000, independientemente del tipo de extension. Por contra, la aplica-
cién del CBFM resulta en 42.000 incégnitas dejando claro que la versiéon multinivel
supera a la versiéon de un solo nivel en consumo de memoria.



108 Capitulo 4. Método de las funciones base caracteristicas multinivel

Tabla 4.1: Tiempos de computacién para el analisis multinivel de un cubo de lado 12A.

CBFM ML-CBFM ML-CBFM
Ext. CBF Ext. RWG
Generacién CBFs 5.760s 48.636s 39.960s
Cémputo matriz reducida | 28.944s 26.064s 27.180s
Tiempo de resolucién 51.588s 972s 1.152s
Tiempo total 86.292s 75.672s 68.292s
Ntimero de incégnitas | 42.713 9.412 9.884
60 :
CBFM
’\ - — = ML-CBFM extensién RWG
50(\| % Feko (CFIEa=0,5)

40+ &

o/

RCS (dBm?)

10 i i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0 [grad.]

Figura 4.9: RCS monoestatica § — 6 de un cubo de 12\ de lado.

El nimero medio de incoégnitas durante el calculo de las CBFs de segundo nivel
es 5.339 en el bloque interno mas 2.100 incognitas en el caso de la extension de
CBF 6 1.803 en el caso de extension con RWG. Esto confirma el hecho de que el
uso mas alto de consumo de memoria es debido al almacenamiento de la matriz
reducida multinivel y no durante el calculo de las CBFs.

4.2.6.3. RCS monoestatica de un avion

En esta seccién se presentan los resultados para el calculo de la RCS de una
geometria similar a la de un avion con el objetivo de mostrar el comportamiento
del método para cuerpos complejos. El modelo de avion tiene una envergadura de
30 m y una longitud de 26 m. La frecuencia de trabajo se ha fijado en 300 MHz
requiriendo 175.000 incognitas para la expansion de las corrientes.

La descomposicién en bloques para los dos niveles utilizados se muestra en la
figura 4.10. El niimero total de bloques de primer nivel conteniendo funciones base
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(a) (b)

Figura 4.10: Descomposicién en bloques para la geometria de tipo avién.

de bajo nivel es 445. Para el segundo nivel, se utilizan siete bloques: uno para cada
ala y los cinco restantes para el fuselaje (ver figura 4.10b).

Para la generacién de las CBFs se utiliza la misma configuraciéon que en el
ejemplo anterior. Para obtener una buena resolucién en el rango angular, el nimero
de ondas planas incidentes se fija en 2.000. En este ejemplo, se disminuye el umbral
de la SVD para el segundo nivel hasta 10~* para tener una precisién mejorada.

Los tiempos de CPU asi como el nimero final de incognitas en la matriz reducida
se encuentran recogidos en la tabla 4.2. Todos los tiempos son referidos (al igual que
en los ejemplos previos) al resultado obtenido para calcular todos las iluminaciones
consideradas. La versién multinivel retiene una buena tasa de compresién, mientras
el uso de maximo de memoria en el analisis es debido a analizar una de las piezas
en el tronco del fuselaje. El nimero de incégnitas en dicho caso es 5.167 CBFs en
el bloque interior mas 1.190 RWG en la regién exterior. Los tiempos de CPU en
ambos métodos estan muy cercanos el uno al otro debido a que en este ejemplo el
numero de incégnitas es relativamente pequeno. Como hemos visto en el ejemplo
anterior, la ventaja de tiempo para el ML-CBFM mejora para problemas grandes,
los cuales emplean mucho tiempo en resolver la matriz reducida.

La figura 4.11 compara los resultados del CBFM convencional y el método
multinivel propuesto. La RCS monoestatica para polarizacién vertical muestra un
ajuste excelente mientras el uso de memoria se mantiene mas bajo que en el ML-
CBFM. También se muestran los resultados obtenidos con el programa comercial
Feko (MLFMA). No obstante, estos resultados deben ser interpretados con cautela
yva que debido a la geometria del problema se obtuvo una convergencia lenta a pesar
del uso de un precondicionador. E1 MLFMA se detuvo tras 500 iteraciones con un
error residual ligeramente superior a 1072,
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Tabla 4.2: Tiempos de computacién para el analisis multinivel de una geometria tipo

avion.
MoM | CBFM ML-CBFM
Ext. RWG
Generaciéon CBFs - 3.800s 19.275s
Cémputo matriz reducida - 7.872s 6.971s
Tiempo de resolucién - 14.671s 360s
Tiempo total - 26.343s 26.606s
Niimero de incégnitas 175.148 | 25.601 6.236
40 T
CBFM
- — — ML-CBFwM||
30 x  Feko
| | ‘
20 4 |
‘g 10
= R > (R A ik
I A 4 1 {
E): Ok ’ vT‘ h“ J{\ ij ‘ X “ x ’ | |
-10} [ 1
1
I ! |
-20f ’ :
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®[grad]

Figura 4.11: RCS monoestatica V-V de el modelo de avion.
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4.3 Paralelizacion del método multinivel

Historicamente, solo los ordenadores de alto rendimiento han tenido capacida-
des multiprocesador. No obstante, esta situacion ha cambiado y los ordenadores con
multiprocesador son un hecho comtn hoy en dia incluso en ordenadores de escri-
torio. Esto motiva la paralelizacién de algoritmos los cuales son muy intensivos en
CPU. Es mas, si el algoritmo es intensivo en memoria, es también de gran utilidad
llevar a cabo una implementacién distribuida, donde los datos son divididos entre
los nodos de computacién del sistema (p. ej.: un cluster computacional).

Como se ha visto, el ML-CBFM involucra tres etapas consecutivas: (i) genera-
ci6én de las funciones base de alto nivel; (ii) calculo de la matriz; y, (iii) factorizacion
de la matriz. Cada etapa es llevada a cabo de forma completamente independiente
y, por tanto, su estrategia de implementacion en paralelo debe ser diferente. Los
algoritmos para la dltima etapa son de uso comun y se encuentran implementados
por paquetes de rutinas tan populares como ScalLAPACK[Bla97]. Por tanto, tan
solo se mostrara la implementacion en paralelo de las dos primeras etapas del al-
goritmo, siguiendo una estrategia similar a la utilizada en [Luc08] para la version
de un solo nivel.

4.3.1. Paralelizacion de la generacion de funciones base ca-
racteristicas multinivel

Durante la generacién de las funciones base caracteristicas del nivel més alto,
cada bloque es iluminado con varias ondas planas y las corrientes inducidas son
consideradas como funciones base (previamente filtradas con una descomposicién
en valores singulares). Por tanto, la generacién de las CBFs del nivel més alto es
completamente independiente para cada bloque. Esto motiva el uso de una des-
composicion funcional en lugar de una estrategia de descomposicién en dominios
computacionales, la cual es comtn en la paralelizacién de muchos c6digos numéricos

(especialmente cuando se hace uso del paradigma del Message -Passing Interface
MPI[MPT]).

En esta estrategia, se crea una cola de tareas de tipo “primero en entrar primero
en salir” (First-in-First-out, FIFO). Estas tareas pasan de la cola a uno de los
procesos cada vez que uno de ellos queda libre debido a la finalizacién del procesado
de la tarea previamente asignada a él (ver figura 4.12). En este caso, cada tarea
consiste en el calculo de las CBFs para un bloque dado de alto nivel (ver figura
4.13). De este modo, sélo es necesario transferir los datos correspondientes a la
geometria del bloque al comienzo del proceso de comunicacién. Los datos finales,
conteniendo los coeficientes para las CBFs de mas alto nivel y para las CBFs de
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Proceso Proceso
#1 #2
Tarea #1 Tarea #2
Tarea #N+1
Tarea #M-1 I
Tarea #M

Figura 4.12: Cola de M tareas en la estrategia de descomposicién funcional para un
sistema ejecutando N procesos.
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Figura 4.13: Distribucién de la geometria en procesos para la generacion de las CBFs.

niveles inferiores, son comunicados al final del procesado de la tarea y almacenados
para la siguiente etapa.

La ventaja de esta estrategia es la computacién totalmente independiente para
cada proceso, minimizando con ello el impacto de las comunicaciones. Por contra, la
principal desventaja de este esquema es que el niimero de bloques del nivel mas alto
para problemas de tamano moderado es pequeno y, por tanto, podria resultar en
menos bloques que CPUs, lo cual mantendria algunas de ellas sin carga. Aunque no
ha sido implementado en esta tesis, una posible forma de solventar este problema
seria mover total o parcialmente la paralelizacién al nivel inferior.
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Figura 4.14: Creacién de tareas para el cdlculo en paralelo de la matriz reducida mul-
tinivel.

4.3.2. Paralelizacion del calculo de términos de reaccion

Para la segunda etapa del algoritmo, la cual involucra la generacion de la matriz
reducida multinivel, se sigue también una descomposicién funcional donde las tareas
son creadas en funcion de la fragmentacion en bloques del nivel méas alto. En este
caso, cada tarea consiste en el calculo de todos los términos de reaccién entre las
CBFs de dos bloques del nivel mas alto.

Hay varios hechos importantes a tener en cuenta para mejorar la eficiencia
computacional en esta etapa. Primero, puesto que se emplea la EFIE junto con el
método de Galerkin, la matriz resultante es simétrica y, de este modo, solamente
el tridngulo superior (o inferior) de la matriz necesita ser computado. Segundo, los
bloques pertenecientes a la diagonal tienen que ser calculados durante el proceso
de generacion de las CBFs, por tanto, estos bloques pueden ser almacenados para
evitar su recalculo. La explotacion conjunta de estos dos hechos reduce el nimero de
tareas a menos de la mitad. Una vez que los bloques de la matriz de impedancias han
sido calculados, estos son almacenados en el disco duro para ser cargados cuando
se necesiten en la proxima etapa, cuando seran leidos y reordenados en el formato
ciclico de ScaLAPACK de cara a factorizar la matriz.

Un ejemplo de paralelizaciéon del calculo de la matriz de interacciones se muestra
en la figura 4.14 donde se tiene un ejemplo con siete procesadores para analizar una
estructura que ha sido a su vez fragmentada en 7 bloques. Por tanto, el niimero de
tareas para esta etapa es 21, si se asume que todas las tareas requieren exactamente
el mismo tiempo de procesado, al final del computo de la matriz, cada proceso habra
realizado tres de estas tareas.



114 Capitulo 4. Método de las funciones base caracteristicas multinivel

4.3.3. Rendimiento de la implementacién en paralelo

En esta seccién se examinara la mejora de rendimiento en funcién del ntime-
ro de procesos obtenida al utilizar las estrategias de céalculo en paralelo descritas
anteriormente. Con este objetivo en mente, se utilizarda la métrica tradicional de
speed-up para P procesos, Sp, definida como el tiempo de ejecucion del programa
usando un proceso, 17, dividido por el tiempo de ejecucién usando P procesos, Tp:

Sp=—.
P=T

(4.18)
Otra métrica importante que proporciona una inspeccién intuitiva del rendimiento
en paralelo es la eficiencia definida como:

_5p
-2,

Se ilustrara la mejora de rendimiento para un ejemplo relativamente pequeno donde
el namero de bloques de segundo nivel esta cercano al nimero de CPUs. Para ello,
se calcula la RCS de una esfera de radio 7\ y se comparan los resultados con aque-
llos obtenidos con la solucién analitica. Una discretizaciéon del problema usando
funciones RWG resulta en un total de 213.738 incognitas de bajo nivel. La geome-
tria es descompuesta en 8 bloques de nivel dos y en 272 bloques de primer nivel.
Dichos bloques son iluminados con 3.600 (Ny = 30, Ny, = 60) y 400 ondas planas,
respectivamente. El umbral para las SVD de primer y segundo nivel fue fijado en
1073 y 107*, mientras que el umbral de la descomposicion ACA se establecié en
1073,

E (4.19)

Después de aplicar el esquema de dos niveles, el problema es reducido a 9.288
incognitas. La figura 4.15 muestra como los resultados asi obtenidos mantienen una
buena precision en el campo lejano.

Los resultados de speed-up, eficiencia y tiempos se muestran en la figura 4.16
para 1, 2, 4 y 8 procesadores. Las simulaciones fueron ejecutadas en el equipo
denominado Simlin01. La etapa que muestra un mejor rendimiento, es la generacion
de las CBFs, mientras que la peor es la resolucién del sistema de ecuaciones. No
obstante, es importante remarcar que la parte que més tiempo consume (generacién
de CBFs), es la que mejor speed-up posee, dando lugar a una eficiencia global del
88 % cuando se usan ocho procesadores.

4.3.4. Resultados

En esta seccion se muestra el andlisis de dos problemas eléctricamente grandes
haciendo uso de la version paralelizada del ML-CBFM. Todos los tiempos aqui
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Figura 4.15: RCS biestatica normalizada en el plano E de una esfera de radio 7\. Las
imagenes en el interior representan la descomposicién en bloques de segun-
do y primer nivel.

mostrados se corresponden a los obtenidos al analizar los ejemplos en el equipo
Simlin01.

De cara a analizar ambos ejemplos se utilizara como ha sido habitual una estra-
tegia de dos niveles con umbrales de 10~ y 10~* para la SVD del primer y segundo
nivel, respectivamente. La extension de los bloques es llevada a cabo con funciones
base RWG para todos los niveles. De cara a iluminar los bloques se utilizara el
segundo de los métodos descritos para obtener un equiespaciado mas uniforme de
las ondas planas. El umbral de la ACA se fija en 1072 salvo que se especifique lo
contrario.

El primero de los ejemplos considerados es una esfera de radio 14\ involucrando
854.209 incognitas. Esta esfera es dividida en 632 bloques de primer nivel y en
26 de segundo nivel. Se utilizaron 2.800 ondas planas para iluminar los bloques
(Ng = 35). El nimero de incognitas se reduce a 32.555 tras el uso de los dos niveles.
La figura 4.17 muestra la RCS biestatica normalizada en el plano E con una buena
concordancia con los resultados tedricos. Este problema fue resuelto utilizando 8
procesadores y se emplearon 36.544 s para el computo de las CBFs y 22.174s para
el calculo de la matriz reducida. La solucion al sistema de ecuaciones es el paso méas
rapido requiriendo tan solo 3.879 s.

En el segundo ejemplo, se considera un cubo de lado 23,6\. El nimero de
incégnitas RWG para expandir las corrientes es 1.025.028. Puesto que este ejemplo
requiere un nimero de incognitas ligeramente mayor que el anterior, se ha optado
aqui por utilizar un mayor tamaifio de los bloques de primer y segundo nivel para
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Figura 4.17: RCS biestatica normalizada en el plano E de una esfera de radio 14\. Las
imagenes en el interior representan la descomposicién en bloques de primer
y segundo nivel.

alcanzar tasas de compresiéon que permitan mantener un numero de incégnitas
manejable para la maquina donde se desarrolla el andlisis. Por este motivo, el
numero de ondas planas es incrementado hasta 3.568 (N, = 40). El nimero de
bloques de primer nivel es 1.657 y son agrupados para formar 26 bloques de segundo
nivel. Después de definir las CBFs de alto nivel sobre los bloques de segundo nivel,
el niimero de incognitas es de 39.123. En este ejemplo se emplearon 14 procesadores
para resolver el problema consumiendo 34.434 s para computar las CBFs y 16.528
para rellenar la matriz. El sistema de ecuaciones fue nuevamente la fase mas rapida
y fue resuelta en 5.200 s.

El problema anterior fue analizado para 760 angulos de incidencia distintos
con el objetivo de calcular la RCS monoestatica en el corte ¢ = 0°. Dicha RCS
es mostrado en la figura 4.18 junto con los resultados obtenidos con el software
comercial Feko. Dicho software fue configurado para resolver una CFIE con un
peso del 80% para la EFIE y un 20 % para MFIE. Debido a la simetria, solo se
muestran los resultados en el rango de § = 0° a 6 = 45°. Los resultados de ambos
métodos mantienen nuevamente una muy buena concordancia.
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Figura 4.18: RCS monoestética § — 6 de un cubo de tamano 23,6\ a 300 MHz (corte
¢ = 0°). Las imagenes en el interior representan la descomposicién en
bloques de primer y segundo nivel.

4.4 Aplicacion a la sintesis de agrupaciones de ante-
nas en entornos complejos

La sintesis de agrupaciones de antenas es un problema de gran interés debido
a la capacidad de estas estructuras para crear una gran diversidad de diagramas
de radiacién acordes a unos determinados requisitos. El proceso de sintesis de es-
tas agrupaciones consiste en la eleccion adecuada de las alimentaciones para cada
uno de los elementos, de modo que el diagrama global tenga las caracteristicas
deseadas. Este proceso ha sido tradicionalmente llevado a cabo mediante multiples
aproximaciones. La mas comin consiste en despreciar el acoplo entre elementos de
la agrupacion y, por tanto, tratar de optimizar el factor de array (p. ej.: [Are99]).

Algunos autores han dado un paso mas alld e incorporado métodos de onda
completa en el proceso de sintesis [Lan97]. En esta linea, se pueden encontrar varios
trabajos recientes como la incorporaciéon de redes neuronales [Aye07b] o maquinas
de vectores soporte [Aye07a] para obtener un modelo realista del problema a partir
de simulaciones de onda completa o incluso datos medidos. No obstante, estas
técnicas dependen de las limitaciones de los métodos en los cuales estan basados,
o en la disponibilidad de grandes conjuntos de datos medidos.

En esta seccion, veremos como la caracterizacion eficiente de este tipo de antenas
puede ser llevada a cabo explotando la linealidad de las ecuaciones de Maxwell. Esta
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propiedad nos permite caracterizar la agrupacion junto con su entorno mediante
una matriz de dimensiones muy reducidas. Esta matriz, la cual puede ser incluida
facilmente en muchas rutinas de optimizacion, es calculada resolviendo la estructura
para excitaciones. Se vera como por estos motivos, el uso de esquemas iterativos es
desaconsejado por lo que una técnica de resolucion directa como el ML-CBFM se
convierte en la mejor opcion.

4.4.1. Caracterizacion de la agrupaciéon y su entorno

La mayoria de los métodos anteriormente expuestos para la sintesis de agrupa-
ciones de antenas, si no todos, estan basados en la minimizaciéon de una funciéon de
coste. Esta funcion tipicamente requiere la evaluacion del campo radiado en funcién
de la combinacién de voltajes v :T vy Uy ... UN } que se aplican sobre cada uno
de los N elementos de la agrupacion. Por ejemplo, la siguiente funcién de coste es
minimizada en [Aye07a]:

F (0) = | Buarger — E ()|, + |I5]13, (4.20)

donde E (v) es la funcién previamente mencionada que relaciona las muestras de
campo para varias componentes (p. ej.: la componente z o la componente ¢ del
campo) con las tensiones aplicadas sobre cada elemento de la agrupacién; Etarget es
el valor objetivo para las muestras de campo antes mencionadas; y el parametro «
controla el peso de cada uno de los dos términos en (4.20). Por tanto, es especial-
mente conveniente la rapida evaluacién de la funcién E () pues tipicamente serd
ejecutada muchas veces durante el proceso de sintesis.

La linealidad de las ecuaciones de Maxwell garantiza la existencia de una tnica
matriz que relaciona el vector de excitaciones, v, con un cierto conjunto de muestras
de campo. Considérese, sin pérdida de generalidad, la componente 6 del campo
eléctrico en un cierto conjunto de puntos en el espacio rq, 1y, ...,ry (ver figura
4.19), tenemos que, por tanto, su relacién con las tensiones aplicadas puede ser
expresada como:

Ey (1'1) G G - Gin (%1
Ey(r G G e v

0.( 2) _ .21 .22 . ‘2N ‘2 (4‘21)
Ey (I‘M) Gur Gumz -+ Gun UN

La ecuacién (4.21) puede ser expresada de forma compacta mediante el uso de la
siguiente ecuacion matricial:

E = Gu. (4.22)
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Figura 4.19: Agrupacion de elementos desfasados en un entorno con un obsticulo y
célculo de varios puntos de muestreo del campo.

La matriz G puede ser calculada con la ayuda del principio de superposicion. De
este modo, la columna i-ésima se calcula alimentando con una fuente unitaria la
fuente i-ésima y fijando el resto a cero. Las muestras de campo obtenidas para la
componente 6 en los puntos de muestreo formaran la columna i-ésima de la matriz.

Puesto que el proceso previo debe ser repetido para cada elemento de la agrupa-
cion, se necesita manejar multiples excitaciones en la ecuacion matricial del método
de los momentos. Por este motivo, si la estructura contiene muchos elementos y el
entorno es eléctricamente grande, los esquemas de aceleraciéon basados en un pro-
ceso iterativo (p. ej.: FMM o AIM) no son apropiados para esta tarea ya que deben
repetir el proceso iterativo completo para cada tipo de alimentacion utilizada.

4.4.2. Aplicaciéon del ML-CBFM a problemas de radiacién

Hasta ahora nos hemos centrado en la aplicaciéon del CBFM y su versiéon multi-
nivel en problemas de dispersién de forma similar a como ocurre en [Luc08; Del08].
Sin embargo, la sintesis de antenas es un problema de radiacion y conlleva una serie
de pequenas modificaciones en la generacion de las funciones base caracteristicas.

Tal y como se matizé en el capitulo 3 (pagina 55), la corriente final en un
determinado bloque sera combinacién lineal de la corriente debida a la radiacion
del resto de bloques mas la corriente debida al campo impreso. La iluminacién
por ondas planas nos permitia, con las limitaciones vistas anteriormente, modelar
cualquier campo exterior al bloque. De este modo, si el problema a analizar es un
problema debido a un campo externo incidente (tipicamente una onda plana), la
expansion en ondas planas modela de forma simultanea la radiaciéon debida a otros
bloques y al campo impreso. Sin embargo en un problema de radiacién, algunos
bloques pueden tener un campo impreso interno y, por ello, se deben considerar
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también las corrientes inducidas por dicha fuente interna (p. ej.: un delta-gap o un
anillo de corrientes magnéticas [Tsa72a]).

De este modo, si se considera el bloque de primer nivel apuntado por la secuencia
{c}, el cual contiene Sy fuentes internas, de cara a calcular las CBFs se construira
la siguiente matriz:

(1) (Npw) (1) (S¢ey)
_ Pl Pl Q{c} v Qen
Wi = : : (4.23)
(1) (Npw) (1) (S{c}
{c}Ngey 7 {c}N¢ey Q{C}vN{c} o Q{C} Ny

donde los coeficientes P son los pesos de las funciones base de bajo nivel cuando
el bloque es iluminado por una onda plana y los coeficientes () son los mismos
pesos pero en el caso de utilizar la fuente interna correspondiente. Esta matriz es
factorizada con una SVD de la misma forma que en (3.14) para obtener los pesos
de las CBFs de primer nivel.

La generacion de CBFs de niveles superiores para problemas de radiaciéon utiliza
una estrategia casi idéntica a la utilizada para el primer nivel. Para ello, la matriz a
ser factorizada con la SVD para obtener las CBFs en el bloque {b}, es nuevamente
de la forma:

Wiy = [Py Quyl (4.24)

donde las matriz P es idéntica a la ya definida en (4.6) y la matriz ) mantiene la
misma estructura pero en este caso cada columna se corresponde con los coeficientes
obtenidos al usar la alimentacién correspondiente, siendo de la forma:

1 2 (s
Qi Qi @{b{f}%
(1) (2) (S{b}

5{ ) . Q{bv(l})vN{c,l} Q{bv(l})vN{b,l} o Q{b 15}: Nib 1} (4 25)
b} = 1 2 .
Q{b,Q},l Q{b,2},1 U Q{b{;]]: 1

(2) ‘ . (Sgpy)
Q{b Bioy 1 Nib, By} Q{b,B{b}}»N{b,B{b}} ces Q{b Bioy N, Byt |

Nuevamente, la SVD de la matriz W{b} nos permite calcular los coeficientes de las
CBFs multinivel.

4.4.3. Sintesis de una antena de radar secundario

Para ilustrar el proceso de sintesis anteriormente mencionado, se considera una
antena de radar secundario (Secondary Surveillance Radar, SSR). Este tipo de es-
tructuras requiere un lobulo principal estrecho en acimut para asegurarse de que la
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Figura 4.20: Excitaciones nominales de la agrupaciéon: (a) distribuciéon horizontal; (b)
distribucion vertical.

antena no esta interrogando a méas de un blanco a la vez. El diagrama en elevacion
se corresponde a un coseno cuadrado en el area de interés para asegurar la misma
amplitud del eco mientras el blanco se acerca o aleja a la antena. Este tipo de ante-
nas habitualmente es situado en posiciones altas para tener una mejor visibilidad.
Dada su ubicacién, entre los elementos que pueden ser encontrados en las proximi-
dades de la antena SSR, se pueden citar antenas de radar primario, anemémetros
0 pararrayos.

El modelo de antena escogido se corresponde con el CSL-20L de la empresa
CESELSA (actualmente parte de INDRA) con 10 filas y 33 columnas de dipolos de
media longitud de onda. La longitud del modelo es de 8 m y la altura de 11 m. La
frecuencia de trabajo que se utilizara es de 1030 MHz. Se utilizaran como excitacio-
nes nominales aquellas calculadas en [LH97|. Esta alimentacion es modelada como
una distribucién separable para cada direccion. Los voltajes nominales son mostra-
dos en la figura 4.20 (la distribucién vertical tiene fase cero y su representacion es
omitida).

El modelo de geometria con el sistema de sujecién es mostrado en la figura 4.21.
Los diagramas de radiacion obtenidos con las excitaciones nominales se encuentran
recogidos en la figura 4.22. Se adjuntan también las mascaras utilizadas en [LH97]
para el diagrama en acimut observandose que el diagrama obtenido satisface los
requisitos.

A continuacién se incluye el entorno méas proximo a la antena tal y como se
refleja en la figura 4.23. El entorno incluye la base de soporte, un radar primario
y varios pararrayos. El diagrama de radiaciéon mas critico y estricto es el barrido
en acimut, y el proceso de sintesis se llevara a cabo tan solo para este corte. No
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Figura 4.21: Agrupacién de elementos antenas junto con su sistema de sujecion.
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Figura 4.22: Diagramas de radiacién para la antena SSR con su sistema de sujecion:
(a) acimut; (b) elevacion.
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Figura 4.23: Antena SSR con un entorno compuesto por la base de sujecién, un radar
primario y cuatro pararrayos.

obstante, el procedimiento aqui utilizado es facilmente generalizable para realizar la
sintesis de varios cortes del diagrama de forma simultanea. Ademas, se considerara
tan solo la posicién del radar SSR en la que éste incide de forma directa sobre
uno de los pararrayos ya que este constituye uno de los peores casos posibles. No
obstante, el proceso puede ser repetido para varias posiciones con el objetivo de
evaluar la idoneidad de las alimentaciones obtenidas para cada posicion.

El diagrama de radiacién modificado por el entorno se muestra en la figura 4.24
donde se puede observar como debido a los obstaculos presentes ya no se cumplen
los requisitos de la mascara.

De cara a aplicar el ML-CBFM la geometria se descompone en seis bloques:
uno para la antena SSR completa, otro para el reflector del radar primario y otros
cuatro para modelar el resto de manera simétrica. La generacion de de las CBFs
es llevada a cabo iluminando los bloques con 6.720 ondas planas y filtrando las
corrientes obtenidas con un umbral para la SVD de 1073 y 10~* para el primer y
segundo nivel, respectivamente.

La geometria es discretizada con 139.762 funciones base RWG que son compri-
midas a 20.259 después de la primera aplicacion del CBFM y a 13.312 después de
la segunda.

Para el proceso de sintesis se emplea el esquema iterativo descrito en [Aye07a]
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Figura 4.24: Diagrama de radiacién en acimut de la antena SSR con el entorno utili-
zando las excitaciones nominales.

con la excepcién de que la matriz G ha sido calculada con el método anteriormente
mencionado en lugar de usando maquinas de vectores soporte. El método converge
a un diagrama de radiacion que todavia contiene dos picos de 1,5 dB por encima
del nivel marcado por la méascara después de cinco iteraciones por lo que se ha rea-
lizado una segunda optimizacién empleando un algoritmo de Simulated Annealing
empleando como funciéon de coste el area que recae en el exterior de la mascara.
Las alimentaciones asi obtenidas se encuentran recogidas en la figura 4.25.

El diagrama de radiacién obtenido satisface los requisitos impuestos por la mas-
cara salvo por un diferencia maxima de 0,37 dB como puede verse en la figura 4.26.
Los diagramas de radiacion han sido validados nuevamente con el software comercial
Feko encontrandose una muy buena concordancia.

4.5 Conclusiones

En este capitulo se ha extendido el CBFM convencional mediante su aplicacion
recursiva. Las principal ventaja de esta estrategia es la mayor tasa de compresion
que permite alcanzar gracias al uso de bloques de grandes dimensiones. Estas tasas
de compresion no resultan en errores apreciables en campo lejano aunque si existe
una degradacién en la estimacion de las corrientes cuando se compara con la version
de un solo nivel. Ademés, debido a las operaciones algebraicas extra (SVD, factori-
zacién LU, etc.) el método sélo es rentable para problemas electricamente grandes
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Figura 4.25: Excitaciones sintetizadas para la antena SSR con el entorno.
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Figura 4.26: Diagrama de radiacién en acimut para la antena SSR tras el proceso de
sintesis en presencia del entorno.
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donde los tiempos de la versién mononivel estan dominados por la resolucion del
sistema de ecuaciones

El método presenta una facil paralelizacion lo cual permite aligerar el tiempo
de ejecucion en el caso de analizar problemas de grandes dimensiones. La estrategia
seguida para paralelizar cada una de las etapas del ML-CBFM esta basada en una
descomposicion funcional similar a la propuesta anteriormente para el CBFM de
un solo nivel.

Como ejemplo de aplicacion se ha mostrado la sintesis de grandes agrupaciones
en entornos complejos. Esta aplicacion hace uso de la habilidad del ML-CBFM para
resolver multiples excitaciones de forma simultanea y sin necesidad de iteracion.





