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Resumen

El objetivo de esta Tesis se centra en dar solucion a problemas de radiacién y dispersion electromag-
nética empleando soluciones asintéticas basadas en la metodologia de optica fisica iterada (IPO). Para
ello se resuelve de manera rigurosa y eficiente la ecuacién integral del campo magnético (MFIE) mediante
la utilizacién de modelos de fase progresiva sobre facetas triangulares planas para la representacién de
corrientes equivalentes superficiales. Este tipo de representacién permite reducir de manera dréstica el
ndmero de facetas necesarias en el mallado superficial, a la vez que se mantiene una elevada precision
en la prediccion de los campos dispersados.

Se han incorporado ademas metodologias basadas en trazado de rayos sobre hardware especifico
(GPUs), basadas en OptiX, con el objetivo de acelerar la obtencidén de las matrices de visibilidades/o-
cultaciones desde la fuente y entre las facetas del propio modelo, poniendo el foco en el calculo de
la seccion radar (RCS) monoestatica de plataformas portantes complejas y de gran tamarno eléctrico.
Estas herramientas se han complementado con la implementacién de un software de deteccién de
sectores ciegos (blind sectors) que permite la elaboracién en tiempo real de diagramas de cobertura de
antenas, sensores o cualquier tipo de dispositivos a bordo de las estructuras portantes. Este software
también facilita la integracion de la solucion IPO como un solver adicional en el marco del método de
descomposicion de dominios (DDM), para la resolucién rapida de dominios con geometrias suaves y de
gran tamafio eléctrico.

El conjunto de aportaciones desarrolladas a lo largo de esta Tesis, conforma una alternativa viable
y realista con la que abordar proyectos que requieran de simulaciones intensivas de elevada carga
computacional, proporcionando ademas gran flexibilidad en el control de pardmetros como la RCS y
otros parametros de compatibilidad electromagnética (EMC) desde las fases iniciales de disefio de una
plataforma.






Abstract

The objective of this Thesis focuses on solving electromagnetic radiation and scattering problems
using asymptotic solutions based on the iterative physical optics (IPO) methodology. For this, the magnetic
field integral equation (MFIE) is solved rigorously and efficiently by applying progressive phase models
on flat triangular facets for the equivalent surface currents. This drastically reduces the number of facets
required in the surfaces meshing, while maintaining high degrees of accuracy in the prediction of the
scattered fields.

Ray tracing methodologies based on OptiX and the use of specific hardware (GPUs) have also been
addressed in this Thesis, with the aim of accelerating the calculation of the required visibility matrices
from the source and between the model facets, keeping the focus on the calculation of the monostatic
radar cross section (RCS) of complex large-scale platforms. These tools have been complemented with
the implementation of a blind sectors detection software, which allows real-time confection of coverage
patterns for antennas, sensors or any other kind of device under test on board the supporting platforms.
This software also facilitates the integration of the IPO solution as an additional solver in the framework
of the domain decomposition method (DDM), enabling the fast solution of domains with smooth surfaces
and large electrical sizes.

The set of contributions developed throughout this Thesis gives rise to a viable and realistic alternative
to address projects that require intensive simulations with a high computational cost, while providing
great flexibility in the control of parameters such as RCS and other electromagnetic compatibility (EMC)
parameters, from the early design stages of a platform.






Lista de publicaciones

Articulos Internacionales

[1] D. M. Solis, V. F. Martin, M. G. Araujo, D. Larios, F. Obelleiro and J. M. Taboada, “Accurate
EMC Engineering on Realistic Platforms Using an Integral Equation Domain Decomposition Ap-
proach”,IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 68, no. 4, pp. 3002-3015, Abril 2020,
DOI: 10.1109/TAP.2019.2950862.

[2] V. F. Martin, D. Larios, D. M. Solis, J. M. Taboada, L. Landesa and F. Obelleiro, “Tear-and-
Interconnect Domain Decomposition Scheme for Solving Multiscale Composite Penetrable Ob-
jects”,IEEE Access, vol. 8, pp. 107345-107352, 2020, DOI: 10.1109/ACCESS.2020.3000650.

[3] S. Gullace, V. Montes-Garcia, V. F. Martin, D. Larios, V. Girelli, F. Obelleiro, G. Calogero, S. Casalini
and P. Samori, “Universal Fabrication of Highly Efficient Plasmonic Thin-Films for Label-Free SERS
Detection”,Small 2021, vol. 17, pp. 2100755, DOI: 10.1002/smll.202100755.

[4] X. Zhuo, M. Mychinko, W. Heyvaert, D. Larios, M. Obelleiro-Liz, J. M. Taboada, S. Bals, L. M.
Liz-Marzan, “Morphological and Optical Transitions during Micelle-Seeded Chiral Growth on Gold
Nanorods”, ACS Nano, DOI: 10.1021/acsnano.2c08668.






Congresos hacionales e internacionales

[1] V. F. Martin, D. Larios, J. M. Taboada, L. Landesa and D. M. Solis, “Fast Solution of Large Multi-
Scale Electromagnetic Problems with MLFMA and Schwarz Domain Decomposition preconditioners,”
XXXII Simposium Nacional de la Union Cientifica Internacional de Radio (URSI 2017), Cartagena
(Espana), 6-8 Eptiembre, 2017.

[2] D. Larios, V. F. Martin, Y. Campos-Roca and J. M. Taboada, “Design of UWB Antennas for
Communications in the VHF and UHF Frequency Bands,” XXX/l Simposium Nacional de la Unidn
Cientifica Internacional de Radio (URSI 2017), Cartagena (Espana), 6-8 Septiembre, 2017.

[3] J. M. Taboada, D. M. Solis, V. F. Martin, D. Larios, F. Obelleiro and J. L. Rodriguez, “Surface
Integral Equation-Domain Decomposition Scheme for Solving Multi-Scale Radiation and Scattering
Problems,” International Conference on Electromagnetics in Advanced Applications (ICEAA 2017),
Verona (ltalia), 11-15 Septiembre, 2017. Ponencia invitada.

[4] D. M. Solis, V. F. Martin, D. Larios, J. M. Taboada, J. L. Rodriguez and F. Obelleiro, “DDM-
Assisted Analysis of Large Scale Radiating Structures,” X/l European Conference on Antennas and
Propagation (EuCAP 2018), Londres (Reino Unido), 9-13 Abril, 2018. Ponencia invitada.

[5] D. Larios, V. F. Martin, F. Obelleiro, J. L. Rodriguez and J. M. Taboada, “Topside Electromagnetic
Compatibility (EMC) of Communication Systems in the V/UHF Frequency Band,” XXXIll Simposium
Nacional de la Unién Cientifica Internacional de Radio (URSI 2018), Granada (Espafa), 5-7
Septiembre, 2018.

[6] V. F. Martin, D. Larios, J. M. Taboada, L. Landesa, F. Obelleiro and D. M. Solis, “Aceleracién de
Problemas Electromagnéticos Multiescala mediante el Método de Descomposicion de Dominios,”
XXXl Simposium Nacional de la Unién Cientifica Internacional de Radio (URSI 2018), Granada
(Espana), 5-7 Septiembre, 2018.

[7] V. FE. Martin, D. M. Solis, D. Larios, J. M. Taboada, L. Landesa, J. L. Rodriguez and F. Obelleiro,
“DDM-Assisted Analysis of Large Scale Composite Problems,” X/l European Conference on An-
tennas and Propagation (EuCAP 2019), Cracovia (Polonia), 31 Marzo-5 Abril, 2019. Ponencia
invitada.

[8] V. F. Martin, D. M. Solis, D. Larios, J. M. Taboada, J. L. Rodriguez and F. Obelleiro, “Solving
Realistic Multiscale and Composite Problems using an Integral Equation Domain Decomposition
Approach,” 2019 IEEE International Symposium on Antennas and Propagation and USNC-URSI
Radio Science Meeting (AP-S/URSI 2019), Atlanta (USA), 7-12 Julio, 2019.

[9] V. FE. Martin, J. M. Taboada, D. M. Solis, D. Larios and F. Obelleiro, “Tear and Interconnect
Domain Decomposition Analysis of Piecewise Penetrable Structures,” International Conference on
Electromagnetics in Advanced Applications (ICEAA 2019), Granada (Espana), 9-13 Septiembre,
2019. Ponencia invitada.

[10] J. M. Taboada, D. M. Solis, V. F. Martin, D. Larios, L. Landesa, J. L. Rodriguez and F. Obelleiro,
“Fast Maxwell’s Simulation of New Real-World Problems at the Nanoscale,” International Conference
on Electromagnetics in Advanced Applications (ICEAA 2019), Granada (Espaha), 9-13 Septiembre,
2019. Ponencia invitada.

[11] D. Larios, M. G. Araujo, D. M. Solis, V. F. Martin, J. M. Taboada and F. Obelleiro, “Electromagnetic
Analysis and Design of Radiating Systems on Board Real Platforms Via Domain Decomposition
Method,” International Conference on Electromagnetics in Advanced Applications (ICEAA 2019),
Granada (Espana), 9-13 Septiembre, 2019. Ponencia invitada.

[12] V. F. Martin, D. M. Solis, D. Larios, J. M. Taboada, L. Landesa and F. Obelleiro, “Toward extremely
scalable IE-DDM for distributed computing,” XIV European Conference on Antennas and Propaga-
tion (EuCAP 2020), Copenague (Dinamarca), Virtual, 15-20 Marzo, 2020. Ponencia invitada.



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

V. F. Martin, D. Larios, J. M. Taboada, L. Landesa and F. Obelleiro, “DG-JMCFIE Formulation for the
Simulation of Composite Objects,” International Applied Computational Electromagnetics Society
Symposium (ACES 2021), Virtual, 1-5 Agosto, 2021. Ponencia invitada.

V. F. Martin, D. Larios, D. M. Solis, L. Landesa, J. L. Rodriguez, F. Obelleiro and J. M. Taboada,
“Distributed Hybrid MP1/OpenMP IE-DDM for Electromagnetic Modeling of Large Platforms,” Inter-
national Conference on Electromagnetics in Advanced Applications (ICEAA 2021), Hawai (USA),
Virtual, 9-13 Agosto, 2021. Ponencia invitada.

V. F. Martin, D. Larios, D. M. Solis, L. Landesa, J. L. Rodriguez, F. Obelleiro and J. M. Taboada, “An
interior penalty DG-JMCFIE Formulation for Piecewise Homogeneous Objects with multimaterial
junctions,” XXX VI Simposium Nacional de la Unién Cientifica Internacional de Radio (URSI 2021),
Vigo (Espana), Virtual, 20-24 Septiembre, 2021.

J. M. Taboada, V. F. Martin, D. M. Solis, D. Larios, L. Landesa and F. Obelleiro, “Fast Integral-
Equation Simulation of Plasmonic and Photonic Problems at the Nanoscale,” XXX/V General
Assembly and Scientific Symposium (GASS) of the International Union of Radio Science (Union
Radio Scientifique Internationale-URSI), Roma (Italia), 28 Agosto-4 Septiembre, 2021. Ponencia
invitada.

V. F. Martin, D. M. Solis, D. Larios, J. M. Taboada, J. L. Rodriguez and F. Obelleiro, “DG-JMCFIE
Formulation for Composite Multimaterial Objects,” 2021 IEEE International Symposium on Antennas
and Propagation and USNC-URSI Radio Science Meeting (AP-S/URSI 2021), Singapur (Singapur),
4-10 Diciembre, 2021.

V. F. Martin, D. Larios, L. Landesa, F. Obelleiro and J. M. Taboada, “Discontinuous Galerkin JMCFIE
Formulation for Solving Multimaterial Composite Objects,” XVI European Conference on Antennas
and Propagation (EuCAP 2022), Madrid (Espafa), 27 Marzo-1 Abril, 2022. Ponencia invitada.

V. F. Martin, D. Larios, J. M. Taboada, L. Landesa and F. Obelleiro, “DG-JMCFIE-EFIE Formu-
lation for Multi-material Complex Radiation Problems,” X/V Iberian Meeting on Computational
Electromagnetics (EIEC 2022), Nuria (Espana), 24-27 Mayo, 2022. Ponencia invitada.

V. F. Martin, D. Larios, J. M. Taboada, L. Landesa and F. Obelleiro, “Discontinuous Galerkin
JMCFIE-EFIE Formulation for Solving Multi-material Complex Antennas,” /Il Atlantic, Asia-Pacific
Radio Sscience Conference (AT-AP-RASC 2022), Gran Canaria (Espana), 29 Mayo-3 Junio, 2022.
Ponencia invitada.



Acronimos

ADAS Advanced Driver Assistance Systems.
API Application Programming Interface.

BVH Bounding Volume Hierarchy.

CAD Computer Aided Design.

CEM Computational Electromagnetics.

CPU Central Processing Unit.

CUDA Compute Unified Device Architecture.
DDM Domain Decomposition Method.

EFIE Electric Field Integral Equation.

EMC/EMI Electromagnetic Compatibility and Interference.
FaFFA Fast Far Field Approximation.

FDM Finite Difference Method.

FDTD Finite Difference in the Time Domain.
FEM Finite Element Method.

FMM Fast Multipole Method.

GLEW OpenGL Extension Wrangler Library.
GLFW Graphics Library Framework.

GLSL OpenGL Shading Language.

GLUT OpenGL Utility Toolkit.

GML OpenGL Mathematics.

GMRES Generalized Minimal Residual Method.
GO Geometrical Optics.

GPU Graphics Processing Unit.

GPUGPU General Purpose Computing on Graphics Processing Units.
GRE Generalized Ray Expansion.

GTD Geometrical Theory of Diffraction.

GUI Graphical User Interface.

17



18

Acroénimos

HEM Hybrid Expansion Method.

HFPM High Frequency Panel Method.

HH Horizontal transmit and Horizontal receive.

HPC High Performance Computing.

IBC Impedance Boundary Condition.

IE-AP Integral Equation-Asymptotic Phase.

ILDC Incremental Length Diffraction Coefficient.

ImGUI Immediate-mode Graphical User Interface.

IPO lterative Physical Optics.

ISA Industry Standard Architecture.

J-CFIE J-Combined Field Integral Equation.

JMCFIE Electric and Magnetic Combined Field Integral Equation.
LPIT Linear Phase Interpolation over the Triangular domains.
M-CFIE M-Combined Field Integral Equation.

MFIE Magnetic Field Integral Equation.

MLFMA Multilevel Fast Multipole Method.

MLFMA-FFT Multilevel Fast Multipole Method-Fast Fourier Transform.

MM-PO Method of Moments—Physical Optics.
MoM Method of Moments.

MPI Message Passing Interface.

MVP Matrix Vector Product.

OS Operating System.

PEC Perfect Electric Conductor.

PO Physical Optics.

POHM Physical Optics Hybrid Method.
PTD Physical Theory of Diffraction.
PTX Parallel Thread Execution.

RAM Radar Absorbent Material.

RAM Random Access Memory.

RCS Radar Cross Section.

RT Ray Tracing.

RWG Rao-Wilton-Glisson.

SBR Shooting and Bouncing Ray.
SDK Software Development Kit.



Acronimos

SDL Simple DirectMedia Layer.

SFML Simple and Fast Multimedia Library.

SIE Surface Integral Equation.

SIE-DDM Surface Integral Equation-Domain Decomposition Method.
SIMT Single Instruction Multiple Threads.

TRBVH Treelet Restructuring Bounding Volume Hierarchy.
UAV Unmanned Aerial Vehicle.

UHF Ultra High Frequency.

UTD Uniform Theory of Diffraction.

VBO Vertex Buffer Objects.

VHF Very High Frequency.

VV Vertical transmit and Vertical receive.






Indice general

. Introduccion

1.1. MotivacidndelaTesis . . . . . . . . . . . e
1.2. Antecedentesy estadodelarte . .. ... ... .. ...
1.3. Métodos numéricos de andlisis electromagnético . . . ... ... .... ... ... ......
1.3.1. Métodos full-wave . . . . . . . .. . .. e
1.3.2. Métodos asintéticos . . . . . .. . . . ... . e
1.3.3. Métodos hibridos . . . . .. . ... . . e
1.4. Solucién adoptada y aportacionesdeestaTesis . . . . ... ... ... . ... ... ......
1.5. Estructuradelamemoriade Tesis . . . .. .. ... . . . . .. . ...

. Métodos de electromagnetismo computacional

2.1. Ecuacion integral superficial (SIE) . . . . . ... ..

2.2. Método de los momentos (MoM) . . . . . . . . .. ..
2.2.1. Procedimiento de expansion . . . .. . .. ... ...
2.2.2. Procedimiento de ponderacion . . . . .. .. .. ...
2.2.3. Funcionesbase . . . . .. ... ..
2.2.4. Ejemplode aplicacion . . . . . .. ... ..

2.3. Multilevel fast multipole algorithm (MLFMA) . . . . . . . . . ...
2.3.1. Ejemplode aplicacion . . . . ... ... .

2.4. Método de descomposicion de dominios (DDM) . . . . . .. .. ... . L oL
2.4.1. Condiciones de transmision . . . . . . . . . ... e
2.4.2. Acoplo porradiaCion . . . . . . . ...
2.4.3. Ejemplode aplicacion . . . . ... ... ..

. Desarrollo y aplicacion de la ecuacion integral para el campo magnético (MFIE) iterada
3.1. ResoluciondelaMFIEiterada. . . . . . ... .. . . .. . . e
3.1.1. Opticafisica (PO) . . . . vt e e e e e
3.1.1.1. Funcionesbase . .. ... ... ... ...
3.1.1.2. Ejemplosdeaplicacién . . . .. ... ... .. .. . ... ...
3.1.2. Opticafisicaiterada (IPO) . . . . . . . ..o
3.1.2.1. Mallado adaptativo . ... .. ... ... . .. ...
3.1.2.2. Matrices de visibilidades . . . .. ... .... .. ... ... .. . ... . ...
3.1.2.3. Detallesde implementacién . . ... ... ... ... ... .. . ..
3.1.2.4. Ejemplode aplicacién . . ... ... ... .. . ... ...
3.2. Trazado de rayos: NVIDIA OptiX APl . . . . . . .
3.2.1. Aplicaciones deltrazadoderayos . .. ... ... ... ..
3.2.2. Estructurade la arquitectura OptiX . ... ... ... ... .. .. ... .. .. ...
3.2.3. Programas definidos porelusuario . .. .. ... ... .. . .. .. .. ..
3.2.3.1. Ray Generation . ... .. ... .. ... ...
3.23.2. BoundingBox . .. ... ...
3.2.3.3. Intersection . . . . . . ...
3.23.4. ClosestHit . ... ... ... . . . . . e
3.235. Any Hit. . .



I\ indice general
3.2.3.6. MiSS . . . . . .. e 58

3.2.3.7. Exception . . . . ... 58

3.24. OpenGL . . . .. 58

3.2.5. Modulo de visibilidadesde IPO . . . . . ... .. ... ... .. ... 62

4. Resultados numéricos 66
4.1. Seccién equivalenteradar (RCS) . . . . . . . ... 66
4.2. Deteccion de sectores ciegos (Blind Sectors) . . ... ... ... .. . . L. 72
4.2.1. Estudio de diagramas de coberturadptica . . . . ... ... .. ... ... L. 73

4.2.1.1. Configuracion y posicionamiento . . . . ... ... ... ... .. 0. 74

4.2.1.2. Representacion de los diagramas de cobertura éptica y sectores ciegos . 76

422 Versionesbeta. . . .. ... . .. 81

4.3. Método hibrido DDM-IPO . . . . . . .. 83

5. Conclusiones 88
5.1. CoNnClUSIONES . . . . . . 88

5.2. Lineasfuturas . . . . . . . . . . . 89



Indice de figuras

1.1. Distribucion de la parte real de la densidad de corriente superficial obtenida por el método
de descomposicién de dominios para un avién F22, excitando un pod de 11 antenas de
hélice con absorbente, analizadas por MoM y acopladas mediante MLFMA a 1 GHz.

1.2. Esquema de la distribucién paralelizada y deslocalizada del software de simulacién elec-
tromagnética M3-HEMCUVE mediante DDM. . . .. ... ...... ... ... ........

2.1. Representacién de un problema equivalente para una geometria arbitraria incidida por
unaondaplana. . . .. ...
2.2. Pardmetros geométricos de una funcién base superficial RWG. . ... ... ... ... ...
2.3. Disefio de una antena de patrén espiral sobre una cavidad PEC con grosor, rellena de un
absorbente dieléctrico. . . . . . . ...
2.4. Excitacion delta-gap en la unioén entre los dos patrones espirales suspendidos en el aire. .
2.5. Parte real de la distribucion de corrientes eléctricas superficiales. . . ... ... ... .. ..
2.6. Divisidbn geométrica mediante ocfrees. . . . . . . .. .
2.7. Estructura multinivel del MLFMA. . . . . . . . e
2.8. Vehiculo volador no tripulado escogido para la estimacién de RCS monoestatica mediante
MLFMA a3 GHz. . . . . . . e
2.9. Resultados de RCS monoestética obtenidos por MLFMA para un UAVa3 GHz. . ... ..
2.10.Ejemplo de una configuracién DDM. Vista detallada de los dominios que pertenecen al
pod, D1 a D4, y antenas, D5 a D16, con sus respectivos solvers y formulaciones. . . . . .
2.11.Ejemplo de divisién geométrica en 18 subdominios (conformados por dominios solapados
[D1, D2, D3] y dominios flotantes [D4 a D18]), con sus respectivos flaps internos y externos,
paraun avion F-22. . . . . L e
2.12.Division de la superestructura en subdominios. Incluyendo la disposicion de las antenas
del mastil de popa y sus subdominios a la izquierda y la disposicion de las antenas del
mastil de proa y sus subdominios a la derecha. Mostrando los flaps correspondientes para
los dominios en contacto (solapados). . . . . . .. ...
2.13.a) Parte real de la densidad de corrientes eléctrica superficial sobre el buque analizado a
300 MHz por el esquema SIE-DDM b) Acoplo mutuo (S;2) entre antenas, para el caso de
la antena transmisora #3 enlabandade V/UHF. . . . . . . ... ... ... o L.

3.1. Representacion de un problema equivalente para una geometria arbitraria como ejemplo
de desarrollo de la formulacién PO. . . ... ... ... . .. ..
3.2. Parametros geométricos asociados a una faceta triangular LPIT. . . . . . ... ... ... ..
3.3. a) Funciones base RWG b) Funciones base LPIT. Las flechas representan la magnitud y
direccion de la densidad de corriente superficial y el degradado la variacién de fase. . . . .
3.4. Comparativa de resultados obtenidos de la simulacién MLFMA y PO para un triedro de 50
Adearistaa300 MHz. . . . . .. . ... e
3.5. Comparativa de medidas y resultados MLFMA y PO de RCS monoestética para un Slicy a

3.6. Representacion de un problema equivalente para una geometria arbitraria como ejemplo
de desarrollo de la formulacién IPO, para el caso de incidencia directa o de 12 orden. . . .

20
20

23

26

29
31

33



Vi

indice de figuras

3.7. Representacion de un problema equivalente, para una geometria arbitraria, como ejemplo

de desarrollo de la formulacién IPO, para el caso de una contribuciéon de orden k. . . . . . 37
3.8. Esquema geométrico del criterio de subdivisién. . . . . . ... ... o oL 39
3.9. Relacién de visibilidades iVis representadas en rojo, para una faceta de observacion
representada enamarillo. . . . . . . 441
3.10.Contorno de sombra sobre areas conflictivas debido al mallado. . . . ... ... ... .... 41
3.11.Triedrode 50 A de aristaa300 MHz. . . . . . .. ... .. ... ... .. 43
3.12.Mallado adaptativo para h=1ya) {=1/2,b) {(=2/3,¢c){=1yd){=2. .. .......... 43
3.13.RCS monoestatica de un triedro de 50 A a 300 MHz resuelto por el algoritmo IPO naive
(a) malla uniforme (b) malla adaptativa. . . ... .. .. ... ... ... ... ... ... .... 44
3.14.RCS monoestatica de un triedro 50 A a 300 MHz resuelto por el algoritmo IPO-GO (a)
malla uniforme (b) malla adaptativa. . .. ... ... .. ... .. ... ... .. ... ... ... 44
3.15.Geometria de referencia (Slicy).. . . . . . . .. . 45
3.16.Comparativa de medidas y solucién MLFMA e IPO de RCS monoestatica de un slicy a) a
8GHz b)a14 GHz. . . . . . . . . e 45
3.17.RCS monoestética de un Slicy a 60GHz resuelto por el algoritmo IPO naive (a) malla
uniforme (b) malla adaptativa. . . . . . ... ... .. 46
3.18.RCS monoestatica de un Slicy a 60GHz resuelto por el algoritmo IPO GO (a) malla
uniforme (b) malla adaptativa. . . . . . ... ... .. ... 46
3.19.Comparacién entre la arquitectura CPUvs GPU. . . . . . .. .. ... .. ... .. ...... 48
3.20.Esquema grafico del trazado de rayos a través de la arquitectura OptiX. . ... ... .. .. 49
3.21.Esquemade procesos de OptiX. . . .. ... . . . . .. 50
3.22.Esquema grafico del trazado de rayos a través de los distintos sistemas de coordenadas
delaarquitectura OptiX. . . . . . . . . 52
3.28.Esquema gréfico del trazado de rayos en la eleccion de los contornos de aceleracion de la
arquitectura OptiX. . . . . . .. 53

3.24.Representacion del conjunto de funcionalidades gréficas de la libreria ImGUI de OpenGL. 62
3.25.Parametrizacion de las direcciones de incidencia para la determinacién de las matrices de
visibilidades IPO (iLit) en aplicaciones de RCS monoestatica. . ................ 63
3.26.Comparativa de la obtencidn de la matriz iLit para 4 direcciones de incidencia, consideran-
do mismo posicionamiento fuente y observador, en la parte superior, y fijando el punto

observador y variando el punto fuente, en la parte inferior.. . . . ... ... ... .. ... 63
3.27.Comparativa del trazado de rayo basado en la representacion coherente de la escena y la
solucién eficiente para Unicamente determinar la visibilidad de las facetas.. . . . ... ... 64

3.28.Representacion de los resultados obtenidos para la implementacion eficiente del médulo
de visibilidades IPO de la matriz iVis a la izquierda e iLit a la derecha, para el caso de un

Eurocopter ECBB5 Tigre. . . . . . . o o o e 65
4.1. Ejemplo de objetivo de ambito militar real, correspondiente al patrullero Tabarca (P-28) de

la Armada Espafola. . . .. ... ... 67
4.2. Comparativa entre el mallado uniforme y el mallado adaptativo del buque Tabarca para

=08 Y (=20 o o o e e 67
4.3. Representacion en detalle de las diferencias del mallado uniforme con respecto al adapta-

tivo paraelbuque Tabarca. . ... ... ... .. 68
4.4. lluminacién para una direccion de incidencia sobre el buque Tabarca.. . . . ... ... ... 69
4.5. Esquema del modelo de 4 rayos para contemplar la presencia del plano de mar en la

prediccion del calculode RCS. . . . . . . . . . . . e 69
4.6. Resultados numéricos de la RCS monoestatica del buque Tabarca. . . ... ... .... .. 70
4.7. Definicibn de sectores angulares. . . . . . . . . .. 71
4.8. Portada del software de prediccion de sectores ciegos. . . . . . . ... oL 72
4.9. Sistema radar movil escogido para el estudio de los diagramas de cobertura éptica y

SECIOrES CIBJOS. . .« « v v v o i e e e 74

4.10.Desplazamientos y rotaciones del punto de observacion (camara) disponibles, mediante
las funcionalidades delratén. . . . . . .. . .. ... ... 75



indice de figuras il

4.11.Comparativa de los resultados obtenidos al redimensionar la ventana de representacion de
referencia (imagen superior izquierda), realizando un escalado (imagen superior central),
un aumento del rango acimutal (imagen inferior izquierda) y un zoom (derecha), mediante
un desplazamiento diagonal, horizontal y vertical respectivamente. . . ... ... ... ... 75
4.12.Representacién del efecto ojo de pez a la derecha, de la antena dispuesta en la repre-
sentacién de la izquierda. En un ejemplo de linea de visiéon de una antena directiva en

aplicaciones radar. . . . . . . .. e 76
4.13.Representacién de los 360° en acimut (efecto ojo de pez) y de -45° a 90° en elevacién, a
la izquierda en coordenadas cartesianas y a la derecha en coordenadas polares. . . . .. 76

4.14.Representacién de la cuadricula y numeracién de los ejes tanto en la representacion
cartesiana a izquierdas como en la representacién polares a derechas. Se muestran las

diferentes configuraciones conmutables entre si de arribaaabajo.. . . . ... ... ..... 77
4.15.Representacion de superposiciones en distintas configuraciones. lluminacion individuali-
zada en los 4 primeros casos y simultaneaen el dltimo. . . . ... .. ... ... ....... 78
4.16.Representacién en color, por defecto (rojo), de los diferentes acabados disponibles en
funcién de los aspectos de iluminacion y reflexién u absorcion del material. . . . .. .. .. 79
4.17.Representacion simultanea de diversos puntos de iluminacion, con los que identificar los
ocultamientos e interferencia entre sistemas. . . . . . . ... ... Lo Lo L. 80
4.18.Representacion de las facetas visibles para una direccion de incidencia (método de
depuracionde la matriz iLit). . . . . . . . e 80
4.19.Representacioén de la reflexion recursivade unsolonivel. . ... ................ 81
4.20.Representacion gréfica de la version beta del software de deteccion de sectores ciegos. . 82
4.21.Animacién del plano de mar basada en el ejemplo OptiX Ocean provisto por NVIDIA. . . . 82
4.22.Configuracién de los dispersores tenidos en cuenta para el esquema DDM-IPO. . . . . .. 83
4.23.Contribuciones de RCS de los diferentes elementos del problema enmascaradas. . . . . . 84
4.24.Contribuciones de RCS de los diferentes elementos del problema. . ... ... ... .... 84
4.25.Contribuciones de RCS de los diferentes elementos del problema. . ... ... ... .... 85
4.26.Contribuciones de RCS de los diferentes elementos del problema enmascaradas. . . . . . 85

4.27.RCS monoestatica del buque Tabarca obtenidas por IPO-GO, DDM-IPO y las medidas.. . 86
4.28.RCS monoestatica del buque Tabarca obtenidas por IPO-GO, DDM-IPO y las medidas
conunpromediado angularde 2°. . . . . .. 86
4.29.Mediana de la RCS monoestética del buque Tabarca obtenidas por IPO-GO, DDM-IPO y
las medidas representada en sectores angularesde 10°. . . ... ... ... ... ...... 87






indice de tablas

2.1.

3.1.

3.2.

41,
4.2.
4.3.
4.4,

4.5.

Parametros de simulacion del buque analizadoporDDM. . . . .. ... ............ 24
Resultados de simulacion del estudio paramétrico de un triedro de 50 A a 300 MHz

mediante IPO . . . . . . . e 44
Resultados de simulacion del estudio paramétrico de un Slicy mediante IPO. . . . ... .. 46

Estadisticos para los resultados de RCS monoestatica obtenidos por IPO-GO y las medidas. 71
Salida de terminal del software de sectores ciegos para dos casos de estructuras complejas. 73
Numero de incognitas y tiempo de cémputo de los diferentes dominios del esquema

DDM-IPO. . . o o 84
Estadisticos para los resultados de RCS monoestética obtenidos por IPO-GO, DDM-IPO y
las medidas. . . .. . ... e e e 87
Estadisticos para los resultados de RCS monoestatica obtenidos por IPO-GO, DDM-IPO y
las medidas, con promediado angularde 2°. . . . . . .. ... oo 87

indice de algoritmos

1.
2.
3.

Algoritmo base (IPO-Naive). . . . . . . . . . 42
Algoritmo acelerado (IPO-GO). . . . . . . . . e 42
Pseudocddigo del esquema de procesosde OptiX. . . . ... ... ... ... .. ....... 50

Indice de codigos

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.

Cédigo del Ray Generation Program . . . . . . . . . . . .. . . . e 52
Cédigo del Bounding Box Program . . . . . . . . .. ... . .. ... 54
Cadigo del Intersection Program . . . . . . . . .. e 55
Cdodigo del Closest Hit Program . . . . . . . .. .. . 56
Cédigodel Any Hit Program . . . . . . . . . . 57
Cédigodel Miss Program . . . . . . . . 58
Cédigo del Exception Program . . . . . . . . . . . e 58
Representacién grafica mediante OpenGL, basado en la libreria GLUT. . ... .. ... .. 60



CAPITULO 1 —
Introduccion

Contenido
1.1. Motivacidnde laTesis . . . . . . . . . .. e
1.2. Antecedentesy estadodelarte . . .. ... ... .. . ... ...
1.3. Métodos numéricos de analisis electromagnético . . . . ... .................
1.3.1. Métodos full-wave . . . . . . . .. . . .. e
1.3.2. Métodos asintdticos . . . . . . . .. .. e e
1.3.3. Métodos hibridos . . . . . . . . ... ..
1.4. Solucién adoptada y aportacionesdeestaTesis . . . . . ... ... ... ... ... ...
1.5. Estructuradelamemoriade Tesis . . . . . ... ... .. .. ..

N o oo DN =

1.1. Motivacion de la Tesis

La estimacién de la seccién equivalente radar o RCS (Radar Cross Section) puede definirse como la
probabilidad de deteccién y seguimiento de objetivos y blancos de interés, en cualquier tipo de escenario,
de manera efectiva. Esto resulta de especial interés a la hora de evaluar parametros fundamentales en el
funcionamiento de un radar, y se ha convertido en un requisito indispensable durante las primeras etapas
del proceso de disefo y fabricacién de vehiculos, buques y aviones, especialmente en el ambito militar.
Esta reciente y acuciante demanda ha devenido en una prioridad incluso en el caso de plataformas
ya construidas, donde el célculo de la RCS es requerido de cara a la realizacion de modificaciones
que permitan reducir su firma radar para su adecuacioén en operaciones de vigilancia, asi como en
la planificacion de contramedidas para la defensa frente amenazas. Esta necesidad no ha quedado
unicamente relegada al ambito militar, sino que se esta extendiendo con interés creciente al &mbito civil.
En parte, esto es debido al auge de los nuevos procedimientos de asistencia a la conduccién (Advanced
Driver Assistance Systems, ADAS) para vehiculos auténomos, aunque existen muchas otras aplicaciones
que demandan este tipo de calculos.

Desde hace tiempo, la solucidon a estos y otros problemas de naturaleza electromagnética gira en
torno al empleo de técnicas numéricas rigurosas (full-wave) de andlisis electromagnético. Sin embargo,
el elevado orden de magnitud de las frecuencias de operacion de los equipos radar (tipicamente hasta
banda X, entre 8 y 12 GHz, aunque son cada vez mas habituales los radares en bandas superiores, como
la banda Ku, de 12 a 18 GHz), transforma los objetivos y blancos de interés, usualmente compuestos
por geometrias complejas con caracteristicas multiescala, en cuerpos extraordinariamente grandes
en términos de tamano eléctrico. Esto sucede por ejemplo en el célculo de la RCS de plataformas
aeronduticas de gran complejidad como el F22 mostrado en la figura 1.1, cuyo tamano eléctrico requiere
la resolucién de sistemas de ecuaciones del orden de centenares de millones de incégnitas a frecuencias
radar mediante los métodos convencionales full-wave (que exigen entre 150 y 300 incognitas por longitud
de onda cuadrada). Lo cual es por el momento Gnicamente asumible mediante el uso de computadores
de altas prestaciones (High Performance Computing, HPC), requiriendo ademas grandes cantidades de
recursos y tiempos de computacién elevados.

Las metodologias full-wave junto con los Ultimos avances en arquitecturas de computacién dispo-
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Figura 1.1: Distribucién de la parte real de la densidad de corriente superficial obtenida por el método de descomposicion de
dominios para un avién F22, excitando un pod de 11 antenas de hélice con absorbente, analizadas por MoM y acopladas mediante
MLFMA a 1 GHz.

nibles hoy en dia son capaces de abordar problemas de gran tamarno como el anteriormente descrito.
No obstante, esto no significa que dichas soluciones sean posibles con los recursos disponibles vy,
especialmente, en los tiempos de calculo requeridos. Este es el caso de problemas de gran interés como
el del calculo de la RCS monoestatica de aviones o buques en banda X, cuya resolucién en servidores
de calculo de altas prestaciones requiere del orden de varias semanas de calculo, si no meses. En
estos caso, si bien estrictamente es posible su resolucion, ésta no resulta una alternativa viable en el
desempeno de proyectos que exigen tiempos reducidos y flexibilidad a la hora de evaluar diferentes
disefios. Esto pone de manifiesto al existencia de una demanda de nuevas técnicas que permitan dar
solucion a estas necesidades en tiempos de computo razonables manteniendo a la vez una precision
suficiente.

1.2. Antecedentes y estado del arte

La literatura en el contexto de las principales aportaciones de esta Tesis, en materia de calculo
de la RCS mediante éptica fisica (Physical Optics, PO) y métodos derivados, como la optica fisica
iterada (lterative Physical Optics, IPO), asi como en el empleo de técnicas que incorporen unidades
de procesamiento grafico (Graphics Processing Unit, GPU), resulta extensa. El empleo de métodos
asintoticos de alta frecuencia ha sido por mucho tiempo la Unica alternativa viable para la resoluciéon de
problemas electromagnéticos de esta envergadura. No obstante, el continuo desarrollo del hardware v,
en especial, los recientes avances en trazado de rayos (Ray Tracing, RT) mediante el uso de GPUs, entre
otros, han provocado que estos métodos hayan sufrido una importante transformacion que afecta a su
usabilidad y precision. Entre estos cambios cabe destacar el empleo de nuevas técnicas y algoritmos de
cémputo para realizar las tareas de trazado de rayos, que presentaban hasta hace no mucho tiempo un
elevado coste computacional. Estos calculos requieren de la deteccion de colisiones, determinacién de
visibilidades, propagaciones, asi como de diversos aspectos graficos, todos ellos de gran aplicacion en el
ambito de la dptica fisica a problemas de elevada complejidad en cuanto a tamafo y detalles geométricos.
De este modo, estas metodologias se han convertido de nuevo en una alternativa rapida y cada vez mas
precisa con la que abordar nuevos retos computacionales que, como deciamos anteriormente, quedan
en la actualidad fuera del alcance de las técnicas full-wave en programas de desarrollo que exigen un
elevado grado de interactividad en la etapa de disefio. Por todos estos motivos, las aportaciones en este
ambito resultan abundantes y novedosas. Se mencionan algunas de ellas a continuacion, que se han
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considerado mas relevantes para la realizacion de esta Tesis Doctoral.

En primer lugar citar las recientes aportaciones al cddigo RECOTA (Response of COmplex Targets),
de la empresa Boeing Aerospace. Basado en la optica fisica y la teoria de la difraccion (Physical Theory
of Diffraction, PTD) para modelar las contribuciones de primer orden, junto a un algoritmo de identificacién
de diedros que permite evaluar la respuesta a multiples direcciones de incidencia, se aplican técnicas de
back-face culling y ray tracing para determinar las ocultaciones u oclusiones de las facetas visibles por
parte de otras facetas del modelo. De esta manera obtuvieron buenos resultados para un misil genérico
con el que contrastaron medidas [1].

Otra implementacién relevante es el programa GRECO [2] (GRaphical Electromagnetic COmputing),
que fue en su momento la primera implementacién que incorporaba GPUs en determinados célculos de
la RCS que requerian de elevados tiempos de cémputo, mejorandolos significativamente. Este hecho
lo consolidd como un ejemplo temprano de lo que posteriormente se denominaria computacion de
propésito general en GPUs (General Purpose Computing on Graphics Processing Units, GPUGPU). Esta
implementacién se aprovecha del z-buffer y el frame buffer para realizar las ocultaciones desde el punto
de vista del radar y obtener contribuciones relativas a cada punto (pixel). Esta metodologia incorpora una
formulacion sencilla de PO a la que se incorporan la condiciones de impedancia superficial (Impedance
Boundary Condition, IBC) con las que caracterizar materiales absorbentes a frecuencias radar (Radar
Absorbent Material, RAM), asi como (Incremental Length Diffraction Coefficient, ILDC) [3]. No obstante,
otras versiones del mismo codigo incluyen una formulacién hibrida de éptica geométrica (/ncremental
Length Diffraction Coefficient, GO) y PO para modelar una doble reflexién [4].

Xpatch® [5] es un conjunto de cédigos para la prediccién de la RCS basada en la técnica de trazado
y reflexion de rayos (Shooting and Bouncing Ray, SBR), incluyendo efectos de difraccion. Esta solucion
no solo obtiene la estimacién de la RCS del blanco completo, sino que posee herramientas capaces
de estimar el centro de radiacion y la imagen radar. Xpatch® admite hibridacién con métodos full-wave,
aunque so6lo para pequefios elementos o detalles geométricos.

Finalmente, y directamente relacionado con esta Tesis, cabe mencionar rcsASET [6], cuya solucion
esta basada en la éptica fisica iterada para objetivos complejos. La metodologia IPO fue inicialmente
propuesta para problemas de dispersion en cavidades [7] y posteriormente extendida a geometrias
arbitrarias [8]. Aunque IPO es un algoritmo basado en el método asintético de alta frecuencia PO, puede
observarse también desde la Optica de una solucién iterada de la ecuacién integral para el campo
magnético (Magnetic Field Integral Equation, MFIE), equiparable por tanto, bajo ciertas premisas, a
una metodologia full-wave. Tal y como se desarrolla en [6], esta metodologia es capaz de superar las
limitaciones debidas a las multiples reflexiones y a los limites abruptos en las regiones de sombra de las
formulaciones asintéticas clésicas, mediante la aplicacién de mdultiples radiaciones difusas (a diferencia
de [5], donde los efectos de orden superior estan basados en el trazado de rayos). Los resultados
obtenidos por rcsASET para blancos candnicos son buenos; no obstante, en el caso de blancos realistas
se aprecia cierta pérdida de precisién con respecto a las medidas, lo que puede ser en parte atribuido
a las aproximaciones consideradas. Particularmente, este c6digo hace uso de la aproximacién rapida
de campo lejano (Fast Far Field Approximation, FaFFA) [9] para acelerar los calculos, que resultan
inconsistentes con la aplicacién estricta de las reglas de sombreado inherentes al método. Ademas, la
necesidad de muestrear las corrientes segun el criterio de Nyquist conlleva un aumento en el nimero de
incognitas a mas de 2 millones para un modelo de un tanque genérico en banda X, por lo que los tiempos
de computo resultan prohibitivos en cualquier caso prohibitivos para la resolucién de determinados
problemas de interés préctico para la industria.
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1.3. Métodos numéricos de analisis electromagnético

Histéricamente, los avances cientificos en el campo del electromagnetismo computacional (Compu-
tational Electromagnetics, CEM) se remontan un buen nimero de afios atras, con la resolucién analitica
de las primeras ecuaciones integrales y diferenciales obtenidas a partir de las ecuaciones de Maxwell
para objetos candnicos. Ante la imposibilidad de resolver dichas ecuaciones de manera analitica para
objetos més complejos, se desarrollaron técnicas numéricas capaces de evaluar las ecuaciones de
manera computacional para dar solucion a problemas electromagnéticos arbitrarios. Aquella ardua tarea
sigue siendo una constante hoy en dia, donde los esfuerzos se centran en resolver problemas cada vez
mayores y mas realistas con los recursos computacionales disponibles.

Existen basicamente dos grandes categorias de métodos numéricos en electromagnetismo compu-
tacional en funcién de las estrategias escogidas para la resolucion de las ecuaciones de Maxwell, los
métodos de onda completa o full-wave (también llamados de baja frecuencia) y los métodos asintéticos,
o de alta frecuencia.

No obstante, a dia de hoy sigue sin existir una solucién genérica que se demuestre optima para
abordar los diferentes problemas electromagnéticos que demandan este tipo de soluciones. Esto se debe
a los diversos factores que intervienen a la hora de escoger la solucion adecuada o el método que mejor
se adapte a las necesidades de cada problema. Sin olvidar la necesidad de adaptar la implementacién
de dichos métodos a los requerimientos hardware y software de los HPCs actuales. Todo ello ha hecho
que surgiesen soluciones que tratan de combinar las fortalezas de diversas metodologias, en lo que ha
dado en denominarse métodos hibridos. Actualmente, esta categoria permite abordar una gran cantidad
de soluciones que no son facilmente alcanzables mediante métodos full-wave o asintéticos puros, ya sea
por tiempo de computacién excesivo o por falta de precision.

A continuacién citaremos algunos de los métodos mas relevantes en base a las categorias anterior-
mente citadas, describiendo brevemente las ventajas e inconvenientes de dichas metodologias a fin de
concluir finalmente el motivo de la solucién adoptada.

1.3.1. Meétodos full-wave

Originalmente surgieron como soluciones a pequenos problemas electromagnéticos, capaces de
modelar antenas de hilo desarrollando matematicamente la ecuacién integral para el campo eléctrico
(Electric Field Integral Equation, EFIE) como hizo [10]. Limitados por los procedimientos computacionales
de la época, quedaron relegados a una cuestidon mas bien teérica ante la imposibilidad de resolver las
ecuaciones para objetos medianamente grandes. Hasta que en 1967, Harrington formuld por primera
vez el método de los momentos (Method of Moments, MoM) [11], lo cual dio lugar a sucesivas variantes
del método y de formulaciones como las ecuaciones integrales de superficie (Surface Integral Equation,
SIE). Desde entonces los métodos de baja frecuencia son denominados cominmente métodos de onda
completa o full-wave, debido a la resolucién del conjunto de las ecuaciones de Maxwell sin asumir
simplificaciones o aproximaciones.

Actualmente, los avances en los métodos SIE basados en MoM han permitido el estudio de numerosos
problemas reales con cada vez mayor tamafo eléctrico y complejidad. Esto se ha logrado en parte
gracias al desarrollo de algoritmos de aceleracion capaces de superar las limitaciones del MoM, cuyo
coste computacional es de O(N%), con N el nimero de funciones base (incognitas). Alguno de los
algoritmos de aceleracién mas destacados son el método multipolar rapido (Fast Multipole Method,
FMM) [12, 13], su versién multinivel, el Multilevel Fast Multipole Algorithm (MLFMA) [14-20] o su versién
altamente escalable basada en la transformada rapida de Fourier (Multilevel Fast Multipole Method-Fast
Fourier Transform, MLFMA-FFT) [21-24], este Ultimo con un coste de tan solo O(NlogN).
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No obstante, existen alternativas a las SIE, como puede ser el empleo de técnicas basadas en
ecuaciones diferenciales. Algunos ejemplos son el método de elementos finitos (Finite Element Method,
FEM) [25], el método de diferencias finitas (Finite Difference Method, FDM) [26] o el método de diferencias
finitas en el dominio del tiempo (Finite Difference in the Time Domain, FDTD) [27], etc. Aunque mucho
mas sencillos en cuanto a implementacion, al estar basados en la discretizacién de los campos, en lugar
de emplear corrientes equivalentes, su principal inconveniente es que requieren de discretizaciones
volumétricas en las que el nimero de incognitas crece exponencialmente con el tamafno de los objetos
y el dominio de célculo, haciendo inviable o muy dificultosa la caracterizacion de sistemas radiantes o
problemas de dispersién. Aun asi, estas aproximaciones volumétricas se han vuelto populares en ciertos
campos de la fisica, como en comunicaciones épticas o la caracterizacion de materiales avanzados,
probablemente debido a la disponibilidad de softwares comerciales como COMSOL [28] o CST[29]. No
obstante, estas soluciones limitan el tamarfo de los problemas a resolver a unas pocas longitudes de
onda.

1.3.2. Meétodos asintoticos

Inicialmente fueron disefiados para modelar los distintos mecanismos de dispersion, reflexiéon y
refraccidn electromagnética, para lo cual se basan en aproximaciones asintéticas de las ecuaciones de
Maxwell para altas frecuencias (longitudes de onda muy pequefas en comparacion con el tamano de los
dispersores y sus detalles geométricos). Estos métodos aportan soluciones rapidas, aunque de precisién
limitada, que resultan especialmente atractivas en el caso de geometrias geométricamente sencillas y
de gran tamafo eléctrico, o bien para problemas tan complejos en los que esta estimacion es la Unica
aproximacion viable frente a la incapacidad de ser abordados por los métodos full-wave. Un caso tipico
es la prediccién de la RCS monoestatica de grandes estructuras.

Las aproximaciones asintoticas se pueden dividir a su vez en dos grupos bien diferenciados: los
métodos basados en el trazado de rayos, y los métodos basados en la estimacion de la distribucién
de corrientes inducidas. Las primeras soluciones comenzaron con la éptica geométrica [30], cuya
precisién se encontraba muchas veces limitada al ignorar los campos acoplados que se daban en el
interior de cavidades debido a las multiples reflexiones, asi como los efectos de difraccién en bordes y
discontinuidades geométricas. Como solucién a estos problemas, surgieron técnicas como el trazado por
haz gaussiano, que fueron incorporadas en el método de expansién de rayos generalizado (Generalized
Ray Expansion, GRE) [31-33], o la teoria geométrica de la difraccion (Geometrical Theory of Diffraction,
GTD) [34]. En el caso de la GTD, ésta fue extendida mediante la teoria uniforme de la difraccién
(Uniform Theory of Diffraction, UTD) [35], solventando los valores de campo singulares en la frontera
de las regiones de sombra entre onda incidente y reflejada. No obstante, todos estos métodos seguian
resultando poco apropiados para problemas con mecanismos de dispersién mas complejos, como las
causticas, o adolecian de problemas de divergencia debido a la necesidad de un trazado de rayos
masivo. Los métodos basados en la estimacién de la distribucion de corrientes equivalentes sobre la
superficie modelan el comportamiento electromagnéticos de los campos radiados en espacio libre por
dichas corrientes de manera més precisa. Métodos asint6ticos como el PO [30] obtienen la distribucién
de corrientes a partir de la MFIE, o en el caso de su variante IPO [7], de manera recursiva a partir de la
excitacion inicial dada por la aproximacion de corrientes de Kirchhoff (también utilizadas por el método
GRE). No obstante, estos métodos precisan de técnicas que permitan determinar las visibilidades u
ocultaciones entre facetas, lo cual puede conllevar un elevado coste computacional si no se utilizan
las herramientas adecuadas. Entre las diferentes alternativa para llevar a cabo estas ocultaciones, las
utilizadas mas habituales se basan en algoritmos de descomposicién en arboles cuaternarios (quad-tee)
[36] o la determinacién mediante z-buffering [37].
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1.3.3. Meétodos hibridos

Una de las primeras incorporaciones a esta categoria fue el High Frequency Panel Method (HFPM)
[38]. Este método daba solucion a un reducido conjunto de problemas, constituidos a base de cilindros
2D, considerando funciones base constantes definidas a trozos. Aunque limitado, este método sento las
bases para otros como la ecuacion integral asintotica de fase (Integral Equation-Asymptotic Phase, |E-AP)
[39], que extendia mediante ecuaciones integrales de superficie la idea iniciada por el HFPM a superficies
conductoras 2D arbitrarias para problemas de dispersion electromagnética. Fue cuestion de tiempo
abordar problemas 3D mediante la combinacion de algunas de las técnicas anteriormente descritas. Este
fue el caso del método hibrido de optica fisica (Physical Optics Hybrid Method, POHM) [40], combinando
el MoM con el PO. De igual modo que sus predecesores 2D, el POHM dio lugar a diversas variantes de
entre las que destaca el método hibrido EFIE-MFIE (Hybrid Expansion Method, HEM) [41]. Estas técnicas
fueron sucesivamente mejoradas hasta alcanzar resultados superiores a los métodos de alta frecuencia
puros, pero todavia distantes a las soluciones full-wave de los métodos de baja frecuencia en el caso de
geometrias complejas. Alguna de las mas recientes, como la implementacién del método hibrido del
método de los momentos-optica fisica (Method of Moments—Physical Optics, MM-PQO), desarrollada en
una de las tesis de este grupo [42], logré resultados excepcionales en el célculo de parametros precisos
como el acoplo mutuo entre antenas a bordo estructuras mas o menos complejas. No obstante, persisten
las limitaciones a la hora de modelar determinadas regiones préximas a los elementos radiantes, debido
al elevado coste computacional que conlleva el uso del MoM.

En la actualidad, estrategias conceptualmente similares a los métodos hibridos han adquirido rele-
vancia debido a sus buenos resultados en la resolucion de problemas electromagnéticos de gran tamaro.
Destaca principalmente el método de descomposiciéon de dominios (Domain Decomposition Method,
DDM), introducido por primera vez en [43], que puede interpretarse como un precondicionador de la
matriz del sistema de ecuaciones del problema, aunque conceptualmente guarda grandes semejanzas
con algunos métodos de hibridacion comentados previamente. El DDM se basa en la descomposicion
del problema completo en problemas de menor tamaro resueltos localmente de manera independiente,
y posteriormente unificados mediante el calculo de los acoplamientos mutuos entre subdominios. Esta
idea permite independizar claramente los dominios que requieren de tratamientos especificos. Asi, en
las Ultimas décadas surgieron multiples implementaciones de esquemas DDM basados en elementos
finitos con excelentes resultados [44-48]. El método fue adquiriendo relevancia, presentandose imple-
mentaciones basadas en la ecuacion integral, SIE (Surface Integral Equation-Domain Decomposition
Method, SIE-DDM), con resultados realmente destacables [49, 50].

1.4. Solucidon adoptada y aportaciones de esta Tesis

En base a los antecedente citados anteriormente, el objetivo de esta Tesis se centra en dar solucion
a problemas de radiacion y dispersion electromagnéticos empleando soluciones asintéticas basadas en
la metodologia de IPO. Para aplicar dicha metodologia, se resolvera de manera rigurosa la MFIE iterada,
incorporando técnicas novedosas de trazado de rayos sobre hardware especifico. El objetivo final consiste
en la obtencién de resultados rapidos y precisos en el calculo de la RCS monoestatica de plataformas
portantes complejas de gran tamano, para las que las técnicas full-wave disponibles hoy en dia, como el
MLFMA o el DDM, resultan insuficientes o impracticables (por sus elevados tiempos de cémputo) de cara
a la ejecucion sistematica y reiterada de estudios pormenorizados desde las fases de disefio. El objetivo
planteado es alcanzable gracias al empleo de IPO junto con funciones de interpolacion lineal de fase
sobre subdominios triangulares planos (Linear Phase Interpolation over the Triangular domains, LPIT)
[51, 52], que permiten reducir drasticamente la resolucién del mallado (nimero de facetas) necesaria
para la resolucién del problema. También sera determinante el desarrollo de rutinas de trazado de rayos
que permitan acelerar la obtencion de las diferentes matrices de visibilidades/ocultaciones necesarias
en la aplicacién de IPO. El conjunto de aportaciones y metodologias quasi-full-wave desarrolladas a lo
largo de esta Tesis, conformaran una alternativa viable con la que abordar proyectos que requieran de
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simulaciones intensivas, proporcionando ademds gran flexibilidad de cara a la realizacién de cambios y
optimizaciones durante las fases de disefio. Todo ello al tiempo que se garantizan precisiones suficientes
para respaldar los disefios alcanzados.

De manera adicional, dadas las ventajas evidentes que ofrece la metodologia multisolver basada
en DDM a la hora de abordar con gran precisién y eficiencia problemas complejos de gran tamano
eléctrico, se ha optado por incorporar las técnicas desarrolladas en esta Tesis, basadas en IPO, como un
mddulo (o solver) independiente dentro del esquema DDM. El propésito sera combinar la resolucién
de dominios de mayor complejidad y pequefio o mediano tamarfio mediante técnicas full-wave, con la
fuerte compresion de las regiones de tamano eléctrico extremadamente grandes y de superficies mas
suaves, sobre las que se aplicara el solver IPO. Lo anterior permitir4 abordar de manera mas eficiente
problemas de gran tamafo eléctrico, mediante la seleccién inteligente de dominios geométricos que
permitan aislar las caracteristicas multiescala del resto de superficies eléctricamente grandes. Esta
implementacién requerira de un software de deteccidn de sectores ciegos (blind sectors), que también
ha sido desarrollado en esta Tesis, para determinar las visibilidades entre las facetas iluminadas por las
regiones IPO y los dominios full-wave.

En definitiva, las aportaciones mencionadas lograran extender el rango de aplicaciones de las
metodologias puramente full-wave mas avanzadas, habilitando la solucién de una amplia gama de
problemas EM que a dia de hoy resultan inabordables dado su excesivo coste computacional.

SIE-DDM solver global

| I |

Ejecucion distribuida
paralelizada

MoM MLFMA-FFT IPO
ejecucion local | | ejecucion local | - | ejecucidn local
paralelizada paralelizada paralelizada

Figura 1.2: Esquema de la distribucion paralelizada y deslocalizada del software de simulacion electromagnética M3-HEMCUVE
mediante DDM.

Los métodos y cbdigos desarrollados en esta Tesis parten de la base del programa de analisis
electromagnético (full-wave) M3-HEMCUVE [53] (Hybrid Electro Magnetic Code Universities of Vigo
and Extremadura), disefiado e implementado por el equipo de EM3Works de la Universidad de Vigo
y Extremadura como un software de simulacion electromagnética de propdsito general. Este software
utiliza la metodologia distribuida multisolver basada en el esquema SIE-DDM [54] y los estandares de
paralelizacion MPI (Message Passing Interface) y openMP, los cuales permiten distribuir la ejecucién en
diferentes servidores, asi como paralelizar la resolucién de los diferentes solvers de manera local, en
base a los recursos de computo de cada maquina, tal y como muestra el esquema de la figura 1.2.

1.5. Estructura de la memoria de Tesis

Esta Tesis ha sido estructurada en cinco capitulos principales y diversas secciones, la cual comienza
por este primer capitulo en el que se expone la motivacion de esta Tesis y se contextualizan los antece-
dentes y el estado del arte. Se introducen los diferentes métodos numeéricos de andlisis electromagnéticos
distinguiendo entre clases y se deduce la solucién adoptada y las aportaciones y objetivos de esta Tesis.

En el segundo capitulo se detallan los métodos de simulacién electromagnética full-wave (MoM,
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MLFMA y DDM) implementados por el grupo de investigacién en el que se ha realizado esta Tesis.
Se desarrolla la formulacién SIE a partir de las ecuaciones de Maxwell y las condiciones de contorno
que unificaran por completo el resto de metodologias. Por Gltimo, se presentan ejemplos de aplicacién
para cada uno de ellos, siendo desarrollados a lo largo de esta Tesis y en conjunto a los proyectos y
colaboraciones que tuvieron lugar durante la misma.

En el tercer capitulo se desarrolla de igual forma el método basado en IPO en que se centra esta
Tesis, junto con las aportaciones novedosas que se incluyen a esta metodologia en materia de trazado
de rayos y desarrollo de herramientas destinadas a la deteccién de blancos y sectores ciegos (blind
sectors).

En el cuarto capitulo se dedica un apartado propio a resultados numéricos y ejemplos de aplicacion,
entre las que se destacan tres principales aportaciones: la aplicacion de la metodologia IPO al céalculo
de la RCS monoestatica de un buque real, la obtencién de diagramas de cobertura optica y deteccion de
blancos mediante técnicas de trazado de rayos y la incorporacion de la metodologia IPO al esquema
SIE-DDM.

Por ultimo, se incluye un capitulo de conclusiones a fin de resumir las principales aportaciones de
esta Tesis, los retos mas destacables, las limitaciones a la hora de llevar a cabo dichas aportaciones y
las posibles lineas futuras que permitirian continuar el desarrollo de la soluciéon implementada, a fin de
continuar mejorando su caracter multipropdsito en términos de tiempo, precision y recursos.
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En este capitulo abordaremos algunos de los métodos full-wave mas comunes en el ambito CEM,
como son el MoM, el MLFMA y el DDM. Estos métodos constituyen el software de simulacién electromag-
nética M3 del grupo de investigacion, del que se ha partido para el desarrollo de los métodos incluidos
en esta Tesis. Plantearemos brevemente en este capitulo cada uno de estos métodos y mencionaremos
algunas de las caracteristicas propias de su implementacién en M3. Para una visién més detallada de
los mismos se remite a las tesis doctorales [42] en el caso del MoM, en [55] en el caso del MLFMA vy [56]
en el caso del DDM.

Para comenzar se dedicara en primer lugar una seccion a la revision de la formulacion de las
SIEs, que constituyen el nexo comun entre los diferentes solvers y permiten unificar la descripcion del
problema completo bajo una misma formulacion, de manera mas sencilla y compacta. Esto reportard
una descripcién coherente y modular, lo cual en Gltima instancia facilitara la incorporaciéon de nuevas
metodologias.

2.1. Ecuacion integral superficial (SIE)

En esta seccion desarrollaremos brevemente la formulacion integral superficial para un problema
arbitrario, partiendo de las ecuaciones de Maxwell en su forma integral y las condiciones de contorno. En
concreto nos centraremos en la ecuacién integral combinada de campo para las corrientes eléctricas y
magnéticas (Electric and Magnetic Combined Field Integral Equation, JMCFIE) [57], valida para objetos
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combinando materiales conductores y dieléctricos homogéneos u homogéneos a trozos. Esta es la
formulacion que se ha utilizado en el desarrollo de esta Tesis.

Consideremos un objeto homogéneo a trozos cuyas regiones de diferentes materiales se denotan
por R;, con i =1...M, siendo M el nimero de regiones, tal como se muestra en la figura (2.1). Se asume
de aqui en adelante una variacién temporal arménica de tipo e/“?, que sera omitida de la formulacion
por comodidad. Las propiedades de los materiales de cada region quedan definidas por la permitividad
dieléctrica compleja ¢; = €,,¢0 ¥ la permeabilidad magnética, también compleja, y; = yir, tto, donde &, y iy,
son las constantes de permitividad y permeabilidad relativas de la regién R;, respectivamente, mientras
que &g Y po son las constantes en el vacio. Denotaremos con S;; (0 S;;) la superficie (o interfaz) entre
las regiones R; y R;. i1; es el vector unitario normal a la superficie S;; y que apunta hacia R;, donde
nij=—nj;. Enlaregion R;, las ecuaciones de campo eléctrico (EFIE) y campo magnético (MFIE) pueden
formularse de dos maneras distintas, dependiendo de la proyeccion realizada de los campos sobre la
superficie. De tal modo, definimos las corrientes eléctricas y magnéticas equivalentes J;; (') y M;;(r')
sobre las interfaz S;; que envuelve R;, las cuales estan relacionadas con los campos en esta region
respectivamente mediante:

Jij (') =a; x H;(r'), (2.1)
M;;(r') = —7;; < E; (). (2.2)

Figura 2.1: Representacion de un problema equivalente para una geometria arbitraria incidida por una onda plana.

Segun el principio el principio de equivalencia aplicado al conjunto de campos eléctricos y magnéticos
totales E;(r') y H; (') en R;, obtenemos las ecuaciones tangenciales (T) EFIE y MFIE como:

1 .
TEFIE:: ). 0:i%i0ij) = AiMijDian+ 570 xMij(®0) = B (ean, reSiVjeGri  (2.3)
j'€Gr;

1 1 .
T-MFIE;: (elfi(]ij’)"‘;fi(Mij’))mn_EﬁijX]ij(l') = H" () tan, reSijVjeGr;. (2.4)
j'eGr; !
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De la misma forma, las ecuaciones rotadas o normales (N) en S;; en R; se pueden escribir como:

1 ‘
N-EFIE; : jj % Z (nigi(]ij’)_in(Mij’))_EMij(r) = ﬁinE;”C(r), reS;jvjeGr, (2.5)
Jj'eGr;
1 1 ;
N-MFIE; : ij % Z (j{i(]ij’)"';gi(Mij’))"'Elij(r) = ﬁinH;nc(l‘), re S;jvjeaGr;, (2.6)
j'eGr; !

donde Gr; denota el conjunto de indices de las regiones que envuelven la region R;, n; es la impedancia
intrinseca en el medio R;, E;"“(r) y H;"“(r) son los campos incidentes debido a las fuentes ubicadas
dentro de R; y los operadores integro-diferenciales & y # son definidos como:

1
£ (X;) :jk,-/X,-(r’)G,-(r,r’)dS’—TV/V’oX,-(r’)G,-(r,r')dS', (2.7)
S

H;X;) =PV / X; (') x VG;(r,x)dS, (2.8)
S

con r los puntos de observacion que se aproximan a S;; desde el interior de la regién R; y r' € S;j los
puntos fuente en los limites que envuelven la region R;. V' denota la divergencia respecto a los puntos
fuente. PV denota el valor principal de la integral (2.8), k; es el nimero de onda en R;, y definimos:

e_jki |l'—1"|

Gi(r,r) = (2.9)

Axr—r'|’
como la funcién homogénea de Green en la region R;. El conjunto de ecuaciones de (2.3) a (2.6) aplican
a todas las interfaces S;;» que rodean a R; (incluido S;;). Llegados a este punto, podemos aplicar el
procedimiento mencionado en [57], obteniendo un conjunto de formulaciones SIE estables y testadas. A
partir de las cuales, podemos combinar dichas ecuaciones integrales para deducir dos nuevas ecuaciones
para el campo combinado en S;;: una para las corrientes eléctricas equivalentes (J-Combined Field
Integral Equation, J-CFIE) y otra para las corrientes magnéticas equivalentes (M-Combined Field Integral
Equation, M-CFIE), definidas respectivamente como:

J-CFIE; : al-niT-EFlEﬁbiN-MFlEl-, (2.10)
i

M-CFIE; : —¢;N-EFIE; + d;n; -MFIE;, 2.11)

donde a;, b;, ¢; y d; son coeficientes complejos de ponderacion. Ambas ecuaciones son muy utilizadas
para determinar las corrientes eléctricas y magnéticas, ya que estan definidas en el subespacio vectorial
al que pertenecen éstas. Las corrientes eléctricas estan bien ponderadas en la J-CFIE, mientras que las
corrientes magnéticas estan bien ponderadas en la M-CFIE. El Ultimo paso es combinar las anteriores
ecuaciones para las regiones R; y R;, a fin de obtener una Unica ecuacion de cada tipo para cada
superficie S;; de la forma:

J-CFIE;; : J-CFIE; +J-CFIE;, (2.12)
M-CFIE;; : -M-CFIE; + M-CFIE;, (2.13)
definiendo de este modo las ecuaciones integrales combinadas de campo de la formulacion JMCFIE.

En el caso de un conductor eléctrico perfecto (Perfect Electric Conductor, PEC), rodeado o en
contacto con multiples objetos penetrables, podemos simplificar la formulacién JMCFIE eliminando la
ecuacion (2.11) y escogiendo correctamente los pardmetros de (2.10), derivando de este modo la CFIE
convencional para PEC:

CFIE; : aT-EFIE; + (1 - a)N-MFIE;, (2.14)

donde 0 < a < 1 pondera la contribucién de las ecuaciones T-EFIE y N-MFIE. Dado que el campo
eléctrico tangencial se desvanece en superficies PEC, las corrientes magnéticas equivalentes también
se desvanecen en las interfaces y uniones que involucran una o mas superficies PEC. Por tanto, la EFIE
resulta apropiada para evaluar superficies abiertas PEC mediante el ajuste a = 1. Por otra parte, en
caso de estar en presencia de diferentes materiales en contacto, deberemos incluir explicitamente en
la formulacién las uniones entre superficies de tres 0 mas regiones dieléctricas para hacer cumplir las
condiciones de contorno.
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2.2. Método de los momentos (MoM)

Una vez formuladas las SIEs que modelaran analiticamente el problema electromagnético estaremos
en condiciones de abordar el problema numéricamente. Para ello comenzaremos por el método por
excelencia en el ambito CEM, el método de los momentos. En esta seccién tan solo resumiremos
brevemente los aspectos mas relevantes de este método a fin de introducir la terminologia necesaria
para desarrollar las aportaciones recogidas en esta Tesis.

La formulacién SIE desarrollada en este apartado corresponde a la T-EFIE (cominmente denominada
sencillamente EFIE), valida para superficies abiertas y cerradas, y que a efectos de desarrollo matematico
permite obtener un sistema de ecuaciones determinado a partir de la denominada matriz de impedancias.
En el caso de la MFIE y CFIE la formulacién es igualmente aplicable, tal como se puede ver por ejemplo
en [42].

Para el desarrollo del método partiremos definiendo un operador lineal genérico £(-) como:
LAGES3 (2.15)

donde £(-) define una transformacién del espacio vectorial f al espacio vectorial g. Estas ultimas
son funciones vectoriales complejas pertenecientes al rango de #(-), donde f es la funcién vectorial
desconocida del problema y g una funcion conocida. Dichas funciones se definen sobre dominios en
el espacio, lineas, superficies o volumenes. En este caso y para el objetivo de esta Tesis tan solo se
desarrollara para superficies.

Proseguimos con el procedimiento para la funcion f que llamaremos de expansion y que desarrollare-
mos algo mas en el subapartado 2.2.1 para no interrumpir la formulacién del método. El cual consiste en
expandir las funciones desconocidas f en una serie de funciones conocidas fi,f,,...,f,, multiplicadas por
una serie de coeficientes constantes desconocidos a;,as,...,a,, COMO se muestra en:

00 N
f=) a,f, = f= ) a,f,. (2.16)
n=1 n=1

La funcién f modela la distribucion de corrientes aproximada sobre un dominio del espacio, que debe
ser truncada en una serie de N funciones bases infinitesimales para ser computacionalmente resuelta.
Estas nuevas funciones base f,, pertenecen al espacio vectorial de £(-) y caracterizan las diversas
corrientes inducidas sobre la superficie en una regién infinitesimal. En el desarrollo de esta Tesis y
en la implementacién de esta metodologia utilizaremos las cominmente conocidas funciones base de
Rao-Wilton-Glisson (RWG) [58], algo mas extendidas en el subapartado 2.2.3.

A continuacioén, incluiremos la aproximacion de la ecuacion (2.16) en (2.15) y aplicaremos la propiedad
lineal del operador #(-) para obtener la expresion:

N
g=) apZfy). (2.17)
n=1

Proseguiremos aplicando un proceso de ponderacion, extendido en el subapartado 2.2.2, mediante un
producto escalar interno denotado por ¢-), de una serie de M funciones w;,w»,...,w, perteneciente al
rango de #(-), para obtener un sistema de M ecuaciones lineales como el descrito en:

N

n=1
Llegados a este punto, es posible utilizar el método de Galerkin para simplificar elementos, considerando
las mismas funciones de expansién y ponderado (f, = w,), utilizando las RWGs. De igual manera,

igualamos N y M para obtener una unica solucion del sistema de ecuaciones. Estas consideracién
suponen multiples ventajas en términos de computo, almacenamiento y tiempo.
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Una vez obtenida la ecuacién (2.18) procedemos a desarrollar el caracteristico producto matriz vector
(Matrix Vector Product, MVP) propio del método de los momentos, junto al desglose de los elementos
que lo componen, dispuestos en:

Z1=V, (2.19)

w,Z(f1) (w,ZE) - (w, Z{EN)
z wo, Z2(£1)) W, Z(8)) -+ (wp, Z(N))

wn, Z(f1) (wn, Z()) - (wy, ZEN)

a <W1 ’ g)
%] <W2 ’ g)

an Wy, 8

Detallado de manera mas extensa en [42], el vector columna I corresponde al conjunto de variables
(incognitas) del sistema, es decir, el vector de coeficientes de la distribucién de corrientes electromag-
néticas de la funcion f. A su vez, la matriz Z se define como la matriz de impedancias generalizada o
de acoplos del sistema. V es el vector de excitaciones que contiene los coeficientes de la funcién g de
campo incidente. De esta manera, se define un sistema de ecuaciones compatible determinado que
contempla la formulacién SIE junto con las condiciones de contorno del problema.

Este sistema es posible de resolver mediante diferentes técnicas como invertir la matriz, métodos
iterativos, ... En el caso del MoM, el procedimiento numérico se basa en la inversidén de la matriz de
impedancias o del sistema Z, factorizando de la forma:

1=7'v, (2.20)

despejando el vector de incognitas del sistema matricial y evaluando por completo las ecuaciones de
Maxwell en un proceso full-wave.

2.2.1. Procedimiento de expansion

El procedimiento de expansion, descrito a continuacién de manera genérica, consiste en descomponer
la densidad de corriente superficial J en un sumatorio de funciones denominadas funciones base f;,,
conocidas y que modelan adecuadamente la distribucién de corriente y la distribucion de carga asociada,
multiplicadas por coeficientes complejos desconocidos. Las funciones empleadas se detallan en el
subapartado 2.2.3. De esta forma, se tiene la siguiente aproximacion:

N
J) = ) L, (), (2.21)
n=1

donde N es el numero total de funciones base e I, los coeficientes incégnita del problema. Teniendo en
cuenta el desarrollo en [42], la expresion (2.21) puede llegar a escribirse en términos de la componente
tangencial del campo eléctrico incidente E;, y el operador £ tal que:

. N
_Elmn = Z Inff(fn)mn- (222)
n=1

El operador & descrito en (2.7), puede a su vez ser descrito como:

L=—jwA- VO, (2.23)
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donde Ay ® son el potencial vector y el potencial escalar respectivamente, descritos como:

Am =Lt / J G, r)dS, (2.24)
4 S

1
O(r) =j—/v’s-] G(r,r)ds/, (2.25)
4nwe Jg
donde V/, representa la divergencia superficial con respecto al dominio de integracion (fuente) y G(r,r’') la
funcion de Green en espacio libre, que describimos en (2.9). Esto permite reescribir la expresion (2.22)
como:

_ N
E;an = Z In(jwAy +VO,)tan, (2.26)

donde A, y @, ahora representaran a los potenciales vector y escalar parciales, correspondientes a la
n-ésima base superficial, tal y como se describe respectivamente en:

Anm =2 / f, Gr,r)dS', (2.27)
47 Sy

1
@n(r):]‘m/s V,-f, G@r,rdS'. (2.28)

2.2.2. Procedimiento de ponderacion

Para calcular los coeficientes de la expansién de corrientes, la ecuacion (2.24) ha de ser evaluada en
N regiones sobre la superficie S. Para ello, se definen un conjunto de funciones de ponderacion w,, con
m=1,.,N, en el rango del operador #(-) a través del producto simétrico:

(f, w) :/f-w as. (2.29)
s

La definicién de este producto simétrico permite obtener un sistema de ecuaciones de N ecuaciones
lineales de la forma:

. N
<Elywm> = Z I{-Z &), W), (230)
n=1
el cual puede ser desarrollado como:
. N
<El’Wm> = Z In(ijmn+q)mn>, (231)
n=1

donde, por la definicion del producto simétrico:

Apn = / An-WpdS, (2.32)
sm

Oy = / VO, -w,dS. (2.33)
Sm
Este sistema de ecuaciones lineales puede expresarse en la forma matricial de (2.19) tipica del MoM,
donde los elementos de la matriz de impedancias Z vienen dados por:
Zmn = (~ZLE), W) = joApmp+Pmn, (2.34)

y donde el vector I contiene los coeficientes de la expansion de la corriente, I,,. El vector de excitaciones
V viene dado por:

V=(E,wy). (2.35)

Una vez se obtenga el vector de incégnitas I, se dispondrd de una aproximacién de la densidad de
corriente sobre la superficie que podra emplearse en el calculo de cualquier otro parametro de interés
como diagramas de radiacién, impedancias de entrada, seccion radar, etc.
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2.2.3. Funciones base

En esta seccidn se describen brevemente las funciones base (y test en el caso de aplicar el esquema
de ponderacién de Galerkin [11]) m&s ampliamente utilizadas en la comunidad CEM, dada su versatilidad
y propiedades que las hacen especialmente adecuadas para el MoM en electromagnetismo. Se trata de
las funciones base RWG, definidas sobre parejas de triangulos conectados mediante un lado en comun.
Estas bases se definen sobre mallados conformados, en los que se garantiza la conectividad entre
facetas triangulares adyacentes, lo que en Ultima instancia garantizara la continuidad de las corrientes
equivalentes entre elementos. Esta corrientes eléctricas y magnéticas superficiales fluyen de un triangulo
a otro a través de su lado comun segun:

In

+ ; +
oL, siren T},

24}
fo={ I o - (2.36)
—p, SirenT,,
2An n n
0, en otro caso.

Como podemos ver en la figura 2.2, las funciones base RWG estan definidas sobre una superficie en
una regién del espacio compuesta por dos tridngulos T;' y T, de areas A} y A, respectivamente. p: es
el vector de posicidn de los puntos de la base con respecto al sistema local de coordenadas cilindricas,
centrado en el vértice libre del triangulo TZ, y 1, es la longitud del lado comun de los dos tridngulos que
forman la base, siendo el flujo de la corriente del triangulo T,y a T, .

Del desarrollo plateado en [55], basado en [42], se deducen las siguientes propiedades relacionadas
con la ecuacién (2.36) para la representacién de la densidad de corrientes.

= La componente normal se anula en todo el borde exterior de la funcién, de modo que no se
acumulan lineas de carga en su frontera.

= La componente normal en el lado comun es constante y de valor unitario en todo el lado, debido a
los factores de normalizacién 1,,/2 A%, con lo que se garantiza que tampoco existe acumulacién de
carga en el lado comun a ambos triangulos.

» La divergencia de la funcion base (directamente relacionada con la densidad de carga) se puede
obtener analiticamente segun:

vs-fi(r)zil—

n
+
n

siren T;. (2.37)

Figura 2.2: Parametros geométricos de una funcién base superficial RWG.
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2.2.4. Ejemplo de aplicacion

En este apartado, tras haber detallado a grandes rasgos los pormenores de esta metodologia,
trataremos una de las principales aplicaciones de este método en materia de disefio y modelado de
antenas. Este método es especialmente utilizado en este tipo de aplicaciones debido a su precision
analizando aspectos fundamentales como el calculo de la impedancia de entrada o el acoplo mutuo
entre antenas, incluyendo la presencia de diferentes materiales y caracterizando los procesos fisicos que
suceden en el entorno préximo al punto de alimentacién. Esto permite obtener resultados muy precisos
teniendo en cuenta los pequenos detalles susceptibles de alterar parametros tan sensibles como los
mencionados anteriormente.

El ejemplo propuesto en la figura 2.3 consiste en la caracterizacion de una antena de patrén espiral
sobre una cavidad PEC con grosor, rellena de un absorbente dieléctrico. Este ejemplo plantea un
caso completo del modelado de antenas que involucren diferentes materiales en contactos, elementos
radiantes suspendidos y una configuracién SIE que contemple diversas formulaciones analizadas por
MoM. En este andlisis de la distribuciéon de corrientes superficiales equivalentes en espacio libre se han
considerado dos medios: el medio radiado de permitividad y permeabilidad relativa e, = u, =1 (aire) y el
medio absorbente con pérdidas dadas por su constante dieléctrica relativa, €, = u, = 4,97 - 10i.

. . . ‘ ¢

Antena de espiral con material Cavidad exterior de Cavidad interior de ) Intt)erfa; ‘ Espiral PEC
absorbente en su interior la antena PEC (CFIE) la antena PEC (CFIE) a're(‘JaMzoFrls)“ e (EFIE)

Figura 2.3: Disefo de una antena de patron espiral sobre una cavidad PEC con grosor, rellena de un absorbente dieléctrico.

La antena disefiada se encuentra optimizada para operar en la banda C de comunicaciones, en torno
a 6 GHz. Tipicamente utilizada en aplicaciones de comunicaciones satelitales o radares meteoroldgicos.
Esta antena tiene unas dimensiones totales de 0.2 x 0.2 x 0.2 m equivalentes a 41 a la frecuencia de
operacion. La implementacién del cédigo permite la configuracion o asignacién de diversas formulaciones
dispuestas en la figura 2.3, para la cual se ha escogido la configuracion mas apropiada en bases a las
caracteristicas del problema. En el caso de la cavidad PEC con grosor, resulta apropiada la formulacion
CFIE (@ =0,5). En el caso de la interfaz dieléctrica, aplicaremos la formulacion JMCFIE, basada en
corrientes equivalentes tanto eléctricas como magnéticas. Por Ultimo, la formulacion EFIE (a =1) se
aplica para la espiral constituida de material PEC infinitamente delgado (superficies abiertas), mostrada
en detalle en la figura 2.4.

El resultado numérico del analisis electromagnético por MoM postprocesado y dispuesto en la figura
2.5 demuestra la capacidad del método para resolver sistemas complejos en presencia de factores
multiescala de manera precisa. Esta figura representa la parte real de la distribucién de corrieses
eléctricas sobre la superficie en el medio aire. El patrén intrincado de forma sinuosa de la antena ha
requerido de una discretizaciéon de A1/100 con respecto a A/10 utilizado en el resto de la antena para
modelar los pequefios detalles del dibujo, incrementando el numero de grados de libertad totales del
sistema hasta alcanzar las 41758 incégnitas. Esta simulacion requirié de un total de 5.55 minutos para
resolver el problema completo. La maquina que se utilizé para el andlisis de este problema fue una AMD
EPYC 7763 64-Core Processor.
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Figura 2.4: Excitacion delta-gap en la unién entre los dos patro- Figura 2.5: Parte real de la distribucién de corrientes eléctricas
nes espirales suspendidos en el aire. superficiales.

2.3. Multilevel fast multipole algorithm (MLFMA)

El multilevel fast multipole algorithm surge como un algoritmo de aceleracién proporcionando una
alternativa viable a la resolucién de problemas de elevado tamafo eléctrico y el consecuente coste
computacional que implican los métodos directos como el MoM. Su origen se remonta al FMM, introducido
por Rokhlin [59] en el campo de la astronomia y posteriormente adaptado al campo del electromagnetismo
en [60]. Se trata de un algoritmo basado en la expansion multipolar de la funciéon de Green en espacio
libre y que requiere de una estructura jerarquica que divide la geometria total en conjuntos de O(N'/?)
funciones bases por grupo o celda.

La estructura jerarquica del FMM divide la geometria en celdas mediante octrees [61]. Se trata de
celdas cubicas cuyo objetivo reside en simplificar la interaccion entre funciones base/test, tal y como
muestra la figura 2.6 para un ejemplo con un sélo nivel.

Figura 2.6: Division geométrica mediante octrees.

El el caso multinivel, la descomposicion se organiza mediante una estructura en forma de arbol,
como muestra la figura 2.7, en la que los niveles superiores se construyen de forma recursiva en
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base a las relaciones jerarquicas entre celdas que establece el entrelazado de bits. Cada celda queda
inequivocamente identificada mediante la representacién binaria obtenida a partir de los centros de cada
una de las N funciones bases. Esta estrategia de divisidén multinivel y asignacién de funciones base a
celdas resulta altamente eficiente, evitando ademas la formacién de grupos vacios.

_____

m -
/,’ \\\ /” \\\ /” \\\ /,’ \\\ g \\\
l\ [ GG 1 l\ 't Y 1 .
S ’// \\\ e S ’,/ R ‘,/ N ’,’ Nivel 2
+7 N2 N2 Ny N2 \ 7 NI N \ ‘/ y N \
' ' N ' ' ( ' N N ( i
‘\ Gé/l \\QG/I \Gé/l N G,’ ‘\Gé,l \ ! R ! \\QG,I \\GG/I A ! Nivel 1

Funciones base

Figura 2.7: Estructura multinivel del MLFMA.

Las interacciones entre funciones base, requeridas en el MoM, se realizan entonces a nivel de celda
mediante una secuencia de procesos de radiacion y recepcion. Se obtiene asi una importante reduccion
del nimero de calculos necesarios, resultando finalmente en un coste computacional de O(NlogN)
[55]. Se describe brevemente a continuacién la secuencia fundamental de operaciones, basada en la
aplicacién de expansiones multipolares de la funcion de Green asi como una descomposicion de la
radiacion en ondas planas:

(1) Proceso de agregacion: se traslada la radiacion de las bases de cada grupo al centro del mismo.
(n) Traslacion: que calcula la interaccion entre centros de grupos.

() Desagregacion: se traslada la radiacion recibida en cada grupo observacién, proveniente de la
traslacion de radiaciones de todos los grupos fuente, hacia las bases del mismo.

Este procedimiento permite por tanto comprimir (en tiempo y memoria) los MVP requeridos en la
resolucion iterativa del MoM. Se utiliza para ello en esta Tesis un método Krylov, concretamente el método
GMRES Generalized Minimal Residual (GMRES) [62]. De esta manera, el MVP se puede calcular para
un grupo o celda de observacion p como:

N
Zmnln = Z Z Zmnln+

n=1 qEBy neGy

£7.\2
Lk) / Vip Y. apgk,tpg) Y. Van(K)I,d*k, meGy, (2.38)
4n s? q¢B, neGy

donde B, es el conjunto de indices de los grupos cercanos (adyacentes) al grupo p, G, es el conjunto de
indices correspondientes a las funciones de test del grupo p, G, es el conjunto de indices correspondien-
tes a las funciones base del grupo g, y S* es la esfera de Ewald o esfera unidad. En la ecuacién (2.38),
las interacciones préximas entre las funciones base y de test, pertenecientes a grupos adyacentes,
son calculadas utilizando directamente el procedimiento de MoM. Por el contrario, las contribuciones
de grupos lejanos (no adyacentes) son evaluadas utilizando el FMM segun los pasos mencionados
anteriormente: (I) agregando la radiacion de las funciones bases de cada grupo g al centro de su
respectivo grupo, de la forma:

Vn(k) = / (- kk)-f,(r)e /KT gg, (2.39)
Ay



2.3. Multilevel fast multipole algorithm (MLFMA) 19

donde r, es el centro del g-ésimo grupo e I es el operador diadico identidad; (Il) trasladando las
radiaciones agregadas entre los diferentes grupos mediante el operador de traslacion:

L
gk, Tpg) = l;)(—j)l@l + DI (krpg) Pk - Frun), (2.40)

donde hgz) es la funcién esférica de Hankel de segunda especie, P; es el polinomio de Legendre de
grado 1, y L es el numero de términos de la expansién multipolar [17]; y (Ill) desagregando la radiacion
recibida en el grupo p debido a la radiacién de las demas celdas sobre las funciones de test del grupo
receptor como:

VipW)=a | A-kk) - £,@e *CTas—(1-a)k / £ % i (1) e TR G, (2.41)
Am Am

Con este algoritmo, el coste computacional se reduce de O(N;;N?) a O(N;;N°), con N;; el nimero de
iteraciones requeridas para obtener el error residual deseado. Aplicando su versién multinivel este coste
puede reducirse aun més hasta alcanzar O(N;;NlogN), para lo cual se debe incluir ademas traslaciones
exponenciales verticales (entre niveles diferentes), asi como interpolacion e interpolacion adjunta (o
anterpolacion) de los campos entre diferentes niveles, todo ello partiendo de una descomposicion
geométrica multinivel mediante octrees.

Para aprovechar la capacidad de ejecucién distribuida multicore de los equipos de memoria comparti-
da o distribuida se puede aplicar la variante del método conocida como MLFMA-FFT. Esta extension
implementa la traslacién entre los grupos del nivel mas grueso de la descomposicién octree mediante
la realizacion de una convolucién circular tridimensional de las muestras de la esfera de Ewald. Esta
operacioén se puede implementar de manera muy eficiente en el dominio transformado, aplicando para
ello transformadas répidas de Fourier. De este modo el MLFMA-FFT evita la comunicacion excesiva entre
procesos distribuidos, repartiendo ademas de manera equitativa la carga entre los diferentes procesos,
dando lugar a una implementacion paralela altamente escalable.

2.3.1. Ejemplo de aplicacion

En este apartado mostraremos un ejemplo de aplicacién del MLFMA. En él trataremos de mostrar la
capacidad del método para abordar problemas de mayor tamaro eléctrico en tiempos reducidos y con
un nivel de precisién suficiente para problemas de radiacién y dispersion electromagnética.

El objeto de este estudio es un vehiculo volador no tripulado (Unmanned Aerial Vehicle, UAV),
también conocidos como drones, basado en el modelo militar de la fuerza aérea estadounidense General
Atomics MQ-1 Predator. A efecto de la simulacion electromagnética, esta estructura sera considerada
completamente PEC, tal y como muestra la figura 2.8. Se ha analizado mediante MLFMA aplicando
la formulacién CFIE, al tratarse de un objeto PEC cerrado. Las dimensiones son de aproximadamente
75 x 145 x 20 A con respecto a la frecuencia de operacién considerada, de 3 GHz (banda S). La
resolucion ha implicado un total de 1.6 millones de incégnitas aplicando una resolucién de mallado de
aproximadamente A/10.

La complejidad del problema no queda Unicamente determinada por las dimensiones del objeto, sino
por la caracterizacion del problema completo, que en este caso se trata de una RCS monoestatica en
polarizacién HH (Horizontal transmit and Horizontal receive). Se ha escogido un barrido en acimut de
0° a 180° (aprovechando la simetria del problema) con una resolucién angular de 0.5°, y una Unica
elevacién de 0°. Esta configuracion requiere de un total de 361 simulaciones independientes para el
calculo de las corrientes equivalentes superficiales. A partir de estas corrientes se calcula el campo
dispersado, y de éste la RCS en cada direccion.

Los resultados numéricos se muestran en la figura 2.9. Concretamente esta figura contiene la parte
real de la distribucion de corrientes eléctricas superficiales para la direccién de incidencia 0°, a la vez se
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Figura 2.8: Vehiculo volador no tripulado escogido para la estimacién de RCS monoestatica mediante MLFMA a 3 GHz.

195° 180° 165°

Figura 2.9: Resultados de RCS monoestatica obtenidos por MLFMA para un UAV a 3 GHz.

muestra la RCS HH monoestatica. El tiempo total requerido para la simulacién de las 361 direcciones de
incidencia fue de 18.45 horas. Se ha considerado un error residual de 1073 para detener el algoritmo
GMRES, mas que suficiente para el calculo en aplicaciones de dispersion como es el caso de la RCS.
La maquina utilizada fue un AMD EPYC 7763 64-Core Processor.

2.4. Método de descomposicion de dominios (DDM)

El método de descomposicion de dominios permite abordar la simulaciéon electromagnética de ciertas
estructuras cuyo sistema esta mal condicionado o cuyo residuo converge de manera muy lenta. Esto se
debe a que el método actia como un precondicionador de la matriz del sistema. Para ello, el esquema
DDM divide el problema completo en problemas de menor tamano a los que llamaremos dominios o
subdominios. Dichos subdominios estan normalmente escogidos aprovechando las particularidades y
divisiones naturales de la geometria, independizando partes del problema global que impliquen factores
fisicos determinantes, como regiones susceptibles de fuertes acoplos entre si, diversos materiales, o
factores de escala muy diferentes.

A la hora de disefiar un esquema de DDM de manera eficiente, es importante tener en cuenta
tres aspectos técnicos. El primero es definir una formulacién unificada para el problema completo, que
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D3 - Pod Dieléctrico 2:

D1 - Pod PEC: MoM (JMCFIE)

MLFMA (CFIE)

D4 - Pod Dieléctrico 3:

MoM (JMCFIE)

@

D2 - Pod Dieléctrico 1: D5 a 16 - Antenas de espiral dentro de una

MoM (JMCFIE) cavidad: MoM (CFIE - EFIE - JMCFIE)
ﬁ/(/m\
Antena de espiral con material Cavidad exterior de Cavidad interior de ) Intt)erfas Espiral PEC
absorbente en su interior la antena PEC (CFIE) la antena PEC (CFIE) @aire-absorbente (EFIE)

(JMCFIE)

Figura 2.10: Ejemplo de una configuracion DDM. Vista detallada de los dominios que pertenecen al pod, D1 a D4, y antenas, D5 a
D16, con sus respectivos solvers y formulaciones.

permita acoplar globalmente los diferentes solvers independientes aplicados a los diferentes problemas
en un Unico sistema de ecuaciones bien condicionado y preciso. En segundo lugar, deben elegirse de
manera apropiada las formulaciones de los solvers y los precondicionadores que mejor se ajusten a las
caracteristicas propias de cada subdominios, atendiendo a las condiciones de transmisién entre ellos.
De esta manera, es posible aislar problemas que implican factores de escala entre si muy diferentes
manteniendo un buen condicionamiento del sistema matricial global. Y en tercer lugar, es preciso incluir
algoritmos de aceleracion eficientes y precisos tanto en la resolucion individual de cada solver como
en el célculo del acoplo mutuo entre subdominios. La paralelizacién de subrutinas para la viabilidad del
método resulta ademas un factor clave. Este esquema trata de ser reflejado en la figura 2.10, en la que
se muestra un ejemplo de configuracion adecuada de los solvers escogidos y su formulacién a la hora
de ser resueltos individualmente.

Una vez tenido esto en cuenta, procedemos al desarrollo del método a partir del proceso de pre-
condicionamiento. El condicionamiento de un sistema matricial viene determinado por su factor de
condicionamiento K [63], para los que pequerios valores de K mejoran el condicionamiento y permiten
alcanzar la estabilidad del sistema. Dicho condicionamiento es intrinseco a cada problema y dependiente
del sistema de ecuaciones, por lo que el precondicionamiento se basa en la transformacion de los
sistemas de ecuaciones en sistemas equivalentes de idéntico resultado. Este proceso puede ser aplicado
a sistemas matriciales como el proporcionado por el MoM, multiplicando ambos miembros de la igualdad
por la matriz de precondicionamiento M de la siguiente manera:

Z1=V = M-Z-1=M-V, (2.42)
donde Z es la matriz de impedancias, V es el vector de términos independientes o vector de excitaciones

e I es el vector de incognitas o vector de corrientes que contiene los coeficientes complejos de corrientes
eléctricas y magnéticas equivalentes. Se trata entonces de encontrar una matriz M que pueda cumplir la
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condicioén:
KM-Z) <K(Z), (2.43)

En este caso, la matriz de preocondicionamiento aplicada es M = Z~!. Para aplicar este precondicionador
en la practica, se realiza una particion geométrica en base a las caracteristicas propias del problema,
como materiales, divisiones naturales de las superficies, etc., como ya se ha comentado anteriormente.
Cada elemento puede ser independizado como un dominio en base a los criterios escogidos a fin de
obtener un conjunto de subdominios no solapados. No obstante, estos dominios podran estar en contacto,
por lo que surge la necesidad de aplicar condiciones de transmisidon que garanticen la continuidad de las
corrientes equivalentes entre dominios.

Por tanto, podemos considerar un total de N dominios constituidos por la division geometria escogida,
para la cual cada dominio i constituye un elemento de la matriz de impedancia global Z a partir de las
matrices de impedancia de cada bloque Z;. Estas submatrices corresponden al acoplo de cada dominio
i consigo mismo en ausencia del resto. Por consiguiente, la matriz de precondicionamiento del sistema
M se define como la matriz diagonal de las inversas de las matrices de impedancia de cada dominio Zl.‘l,
de la forma:

le Zli ZIN Zl_ll 0 0
Zn Zi - Zin 0 zZ} - 0

Z=| . o S, M= . (2.44)
Znv Zni -0 Znn 0 0 - Zz_le

Cada bloque diagonal Z; puede obtenerse a partir de la matriz de impedancias original en base a una
matriz de restriccion R; propia de cada dominio, de dimensién n; x N con n; la dimensién del bloque Z;.
Esta relacion puede ser descrita como:

Z;=R;-Z-R]. (2.45)

Las matrices de restriccion permiten a su vez relacionar el vector de incdgnitas global I con el subvector
de incégnitas correspondiente a cada dominio I;, de la siguiente manera I; = R; - 1. De este modo, por
medio de la transpuesta Rl.T y la inversa de cada matriz de impedancia de cada dominio Zl.‘1 se puede
definir la matriz de precondicionamiento M como:

N
M=) R/ -Z;'.-R;. (2.46)
i=1
A través de lo dispuesto en la ecuacion (2.46), a continuacion podra resolverse cada inversa de la matriz
de impedancia asociada a cada dominio como un subdominio independiente mediante el método mas
apropiado, tipicamente MoM en los pequerios y MLFMA en los grandes.

Este precondicionador mejora significativamente el condicionamiento del sistema global, que puede
ser resuelto mediante el algoritmo iterativo externo GMRES con mejor convergencia. En este proceso
calculamos el MVP derecho de la igualdad (2.42) entre la matriz de precondicionamiento M y el vector
de términos independientes V una sola vez. Posteriormente, para cada iteracion del GMRES externo se
realiza el MVP derecho, del lado izquierdo de la igualdad, mediante uno de los métodos anteriormente
descritos, acoplando la solucién de los diferentes subdominios entre si. A continuacién, resolvemos
los sistemas para cada dominio mediante el método escogido. Una vez resueltos los subproblemas en
cada subdominio, sus soluciones son unificadas dando lugar a la solucién completa de corrientes en la
iteracion global.

2.4.1. Condiciones de transmision

Para lograr una buena convergencia con el precondicionador anterior es fundamental imponer el
cumplimiento de las llamadas condiciones de transmision entre subdominios que estan en contacto.



2.4. Método de descomposicion de dominios (DDM) 23

Entre las diferentes estrategias disponibles, aplicaremos la formulacién de [64]. Esta formulacién consiste
en extender los subdominios, mediante solapas (o0 flaps) definidos sobre el subdominio o subdominios
adyacentes de al menos un cuarto de la longitud de onda de grosor. Para facilitar esta tarea, los
subdominios pueden ser definidos de manera apropiada y en el orden de secuenciacién necesario en el
modelo CAD (Computer Aided Design), ya que suelen ser generados especificamente para facilitar la
aplicacion del DDM.

D1 - Fuselaje posterior

~—

D2 - Fuselaje intermedio

D3 - Fuselaje frontal \
v E ? -t

D4 a 18 - Pod de antenas

Figura 2.11: Ejemplo de divisién geométrica en 18 subdominios (conformados por dominios solapados [D1, D2, D3] y dominios
flotantes [D4 a D18]), con sus respectivos flaps internos y externos, para un avién F-22.

Cada subdominio puede ser por tanto un modelo CAD independiente compuesto por dos componen-
tes: primero un dominio reducido, que puede estar compuesto por uno 0 mas superficies, y segundo, los
flap internos que delimitan los contornos en contacto con otros dominios. Estos flaps internos constituyen
a su vez los flaps externos del dominio o dominios colindantes. La unién entre el dominio reducido y los
flaps internos constituyen el dominio real o restringido, mientras que la unién entre el dominio restringido
y los flaps externos da lugar al denominado dominio aumentado, que es el que finalmente se resuelve
en cada problema local del precondicionador.

La figura 2.11 muestra un ejemplo de un F22 dividido en tres dominios solapados con sus respectivos
flaps internos, junto al anterior ejemplo de la figura 2.10 que mostraba dominios flotantes. Los componen-
tes de cada dominios son ensamblados y mallados en conjunto, obteniendo un mallado conformado, al
igual que los anteriores métodos, permitiendo la compatibilidad entre solvers. La imposicién de mallados
conformados garantiza el flujo de la corriente a través de los subdominios en contacto.

2.4.2. Acoplo por radiacion

En el desarrollo de la formulacién del método mencionabamos la posibilidad de realizar el calculo del
MVP global a través del GMRES externo mediante cualquiera de los métodos desarrollados en esta Tesis
(con especial mencién al MLFMA por ser el idéneo en muchos casos). No obstante, es posible aplicar
otros métodos. Esto es asi debido a la naturaleza multisolver del DDM, que permite independizar por
completo los calculos entre dominios y simplificar los procesos de ejecucion y distribuciéon de subdominios
entre nodos de computacion. Para ello, se ha realizado una implementacién del DDM que permite realizar
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los acoplamientos entre diferentes subdominios mediante radiacion. Esta variante esta basada en el
célculo del campo cercano y su proyeccion entre dominios.

Por tanto desarrollaremos los procesos de acoplo mutuo por radiacion una vez definidos el dominio
reducido, restringido, aumentado y los flaps internos y externos del apartado anterior. Para ello, partire-
mos de las corrientes obtenidas por la iteracion global mas reciente del GMRES externo, calculando
iterativamente la radiacion de cada dominio reducido sobre el resto de los dominios, excluyéndose a si
mismo. Este calculo se realizara mediante el método anteriormente citado. A continuacién, acoplamos
la radiacion al resto de dominios de manera equivalente a los procesos de agregacion, traslacién y
desagregacion del MLFMA. Este proceso se realizaria de manera equivalente para los dominios no
solapados o flotantes. No obstante, el tratamiento de las junctions implica de una correccién para
condicionar el flujo de la corriente sobre el contorno. Para ello, calculamos la radiacion de los flaps
internos de cada dominios sobre el resto de dominios, excluyendo la radiacién del flap interno sobre su
flap externo correspondiente y acoplandolo sobre cada dominio. El acoplo de la radiacién del flap interno
sobre el flap externo la realizaremos mediante MLFMA, ya que debido a la proximidad entre ambos ha
sido probado su efectividad con resultados més precisos y la ausencia de singularidades. Por ultimo,
llevaremos a cabo el autoacoplo (consigo mismo) del mismo modo que el acoplo entre el flap interno
y externo en base a la misma casuistica. Esta implementacion de DDM con acoplamientos globales
mediante radiacion permitira la inclusién de regiones IPO que se ha realizado en esta Tesis.

2.4.3. Ejemplo de aplicacion

En este apartado mostraremos cémo la implementacion del DDM proporciona una solucién precisa
de las ecuaciones de Maxwell. Para ello nos centraremos en el calculo de pardmetros de antenas muy
sensibles como la impedancia de entrada y el acoplo mutuo, involucrando decenas de antenas y diversos
factores multiescala. El objetivo de este apartado sera concluir que el esquema SIE-DDM constituye
una solucién apropiada en el contexto de problemas de compatibilidad e interferencia electromagnética
(Electromagnetic Compatibility and Interference, EMC/EMI) de gran tamano. Este ejemplo a su vez forma
parte de los resultados obtenidos para una de las publicaciones indexadas que se realizaron durante el
transcurso de esta Tesis [65].

Las dimensiones del modelo realista (aunque ficticio) del buque son aproximadamente 140 m de
largo, 20 m de ancho y 40 m de alto (140 x 20 x 40 en términos de longitud de onda, A, para la frecuencia
intermedia de analisis, 300 MHz). Son necesarias un total de 13.8 millones incognitas para modelar el
problema completo. Para el que el basto factor multiescala es evidente, al fluctuar entre rangos de 1/10
en superficies suaves de la geometria a A/1639 en regiones pertenecientes a las antenas, con detalles
finos (especialmente en los alrededores de los puntos de alimentacion).

Tabla 2.1: Parametros de simulacion del buque analizado por DDM.

Dominios D, D> D3 Dy D5 Dg D, Dg
Incognitas 64 575 480887 | 992569 | 64314 | 439633 | 698046 | 2771909 | 2820 127
Memoria (GB) 1.4 9.6 19.2 1.3 8.8 13.4 50.5 51.7
Tiempo inicializacion (s) 8.28 38.66 73.34 8.6 35.66 | 8.851.01 | 13193.66 196.89
Tiempo ejecucién (s) 9.22 71.7 74.6 9.08 63.66 51.28 459.97 264.29
Dominios Dy Dy Dy Dy, D3 Dyy D5 Dqg
Incognitas 2881272 | 2770883 | 12309 | 12309 | 12309 12 309 6 804 6 804
Memoria (GB) 52.9 51.9 55 5.5 5.5 55 1.4 1.4
Tiempo inicializacion (s) 200.91 193.66 92.9 92.9 92.9 92.9 40.8 40.8
Tiempo ejecucién (s) 299.12 459.97 0.23 0.23 0.23 0.23 0.11 0.11
Dominios Dq7 Dqg Dqg Dy Dy, Dy, Do3
Incognitas 4320 4 320 2498 2498 2498 2498 2384
Memoria (GB) 0.6 0.6 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1
Tiempo inicializacion (s) 18.43 18.43 3.72 3.72 3.72 3.72 3.38
Tiempo ejecucion (s) 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02
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D23 - Dipolo bicénico
D18 - Dipolo coaxial = HF/VHF/UHF #13

UHF #8
D17 - Dipolo coaxial
D16 - Dipolo coaxial #‘ UHF #7
-
s

VHF/UHF #12
=-‘

D14 - Antena de parche

- D15 - Dipolo coaxial D11 - Antena de VHF/UHF #4
- VHF/UHF #5 parche (oculta tras el mastil)

VHF/UHF #1

-
D19 - Dipolo bicénico

‘FUHF #9
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D13 - Antena de parche
VHF/UHF #3

D21 - Dipolo bicénico
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\\
D29 - Dipolo bicdnico
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D1 - Mastil principal

4 (nivales supanoras)

T
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[nivelas supariores) D2 - Mastil principal  #]] B
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[nivalas infararas) '

D10 - Puanta v cublarta da proa

D9 - Suprastructura dalantara

D& - Suparastructura da popa

D7 - Cubiarta da vualka

Figura 2.12: Divisién de la superestructura en subdominios. Incluyendo la disposicién de las antenas del mastil de popa y sus
subdominios a la izquierda y la disposicion de las antenas del mastil de proa y sus subdominios a la derecha. Mostrando los flaps
correspondientes para los dominios en contacto (solapados).

En consecuencia, el problema se ha descompuesto en los 23 subdominios dispuestos en la figura
2.12. De entre los cuales, D; — D1g corresponden a partes estructurales del buque que seran resueltos de
manera independiente mediante MLFMA-FFT y los 13 subdominios restantes (D;; — D»3) corresponden a
antenas a bordo del buque que seran analizadas mediante MoM. Donde D;; — D14 y D17 — D1g SON las
antenas #1 - #4 y #7 - #8 de los sistemas S; y S3 respectivamente (en la banda de Very High Frequency,
VHF) y D15 - D1g Yy D19 — D23 s0n las antenas #5 - #6 y #9 - #13 de los sistemas S, y S, respectivamente
(en la banda de Very and Ultra High Frequency, VV/UHF).

En este estudio se ha realizado un barrido en frecuencia de 100 MHz a 550 MHz en la principal
banda de operacion de los sistemas involucrados (V/UHF). El problema completo es considerado PEC,
asignando la formulacién EFIE (a = 1) para las superficies abiertas pertenecientes a las antenas y CFIE
(@ =0,5) para el resto de superficies.

Los resultados obtenidos muestran una convergencia extraordinaria para el esquema SIE-DDM, al
cual le toman 4 iteraciones externas de Krylov y 1.8 horas de simulacién en llegar a un error residual
de 5-1078. Este resultado contrasta enormemente con las 25 mil iteraciones y 60 horas que requeriria
el MLFMA en obtener un residuo de 2-10~3. Por lo que este es un buen ejemplo de como mallados de
gran tamano, que contemplan varias excitaciones locales y diversos factores multiescala, ralentizan la
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convergencia del problema cuando se utiliza MLFMA.

En la figura 2.13 (a) podemos observar la distribucion de corrientes equivalente sobre el buque a 300
MHz como prueba de los resultados obtenidos por medio de la formulacién SIE para métodos full-wave.
A partir de estas corrientes se obtiene el acoplamiento mutuo S;, entre antenas de los sistemas a bordo
simulados. para el caso de la antena transmisora #3 (fiaura 2.13 (b)).

a)

b)
‘—'—#1-#3 —O—#2-#3 HA-H#3 —w—H#5-#3 —=—#6-#3 HT-#3 —v—#8-#3 —A—#9-#3 —>—#10-#3 #11-#3 ——#12-#3

IS, (dB)

| | | | |
-100
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Frecuencia (MHz)

Figura 2.13: a) Parte real de la densidad de corrientes eléctrica superficial sobre el buque analizado a 300 MHz por el esquema
SIE-DDM b) Acoplo mutuo (S12) entre antenas, para el caso de la antena transmisora #3 en la banda de V/UHF.

Algunos datos estadisticos correspondientes a este ejemplo pueden observarse en la tabla 2.1, donde
se muestra la informacion para cada dominio aumentado: nimero de incognitas, memoria consumida,
tiempo de inicializacién (consumido una sola vez para cada frecuencia) y tiempo de ejecucion calculado
como el promedio de los tiempos de resolucidn a lo largo de todas las iteraciones externas. Dichas
simulaciones fueron ejecutadas en un cluster con 4 x Xeon E7-8867v3@2.5 GHz (4 x 16 nlcleos = 64
nucleos) y 1 TB de memoria RAM (Random Access Memory).
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Este capitulo se ha divido en dos bloques relacionados con las dos principales aportaciones de esta
Tesis: la implementacién de un método basado en IPO mediante la resolucién iterada de la MFIE, y la
incorporacion de trazado de rayos sobre GPU para la obtencién de matrices de visibilidad y sectores
ciegos.

La primera aportacién de calado que se recoge en esta Tesis se basa en la implementacion del método
IPO mediante la resolucién iterada y rigurosa de la MFIE. Comenzaremos incluyendo la formulacion
del método de PO asi como la definicion de las funciones base LPIT, que seran las que se apliquen en
esta Tesis. Posteriormente el método sera extendido a su version iterada para la inclusion de multiples
reflexiones en la estructura. A lo largo del desarrollo de este capitulo se pondra de relieve la necesidad de
modelar correctamente las reflexiones en diedros, triedros, cavidades y en general elementos dispersores
con geometria compleja, cuyas contribuciones resultan significativas en el calculo de la RCS global. Se
describiran las aportaciones novedosas en materia de preprocesado geométrico, mallado adaptativo y
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obtencion de las matrices de visibilidades (iLit e iVis), necesarias para el correcto funcionamiento del
método. Adicionalmente, se presentara una aceleracion basada en la aplicaciéon de GO en la tercera
reflexion, que permitira mejorar los tiempos sin pérdida aparente de precision. Finalmente, se pondra a
prueba la eficiencia del método mediante ejemplos candénicos y geometrias arbitrarias que demuestren
la capacidad del método.

En lo que respecta a la obtencion de las matrices de visibilidades mediante trazado de rayos sobre
GPU, introduciremos brevemente la terminologia usual en ray tracing, contextualizando las aplicaciones
y el entorno que propiciaron el auge de esta tecnologia. En este contexto, abordaremos la arquitectura
OptiX, empleada en esta Tesis, y profundizaremos en algunos de sus aspectos fundamentales. Nos
centraremos especialmente en los procesos que facilitan la elaboracién de las herramientas requeridas
en los trabajos de esta Tesis. Concluiremos esta seccién pormenorizando aspectos relevantes como la
interfaz grafica de usuario mediante OpenGL y sus librerias, asi como la implementacion del médulo de
visibilidades de IPO.

3.1. Resolucion de la MFIE iterada

Como ya introdujimos anteriormente en el capitulo 1, la éptica fisica constituye uno de los métodos
asintéticos o de alta frecuencia basado en la estimacién de la distribucion de corrientes equivalentes
sobre superficies. Esta técnica proporciona resultados rapidos y de una precision controlada para la
caracterizacion electromagnética de problemas de dispersion en estructuras con geometrias sencillas y
gran tamafo eléctrico. No obstante, al igual que otros métodos asintéticos como pueden ser GO, GTD
o UTD, la dptica fisica ignora contribuciones relevantes en aplicaciones como el céalculo de la RCS,
especialmente en al caso de detalles geométricos que impliquen la formacién de diedros, triedros o
cavidades, al no tener en cuenta las multiples reflexiones en dichos elementos.

La solucion propuesta en esta Tesis surge de la necesidad de implementar un método capaz de
obtener resultados muy rapidos y suficientemente precisos sobre grandes estructuras en los que las
contribuciones de los detalles geométricos previamente mencionados puedan ser tenidos en cuenta de
forma eficiente y con suficiente precisién. Comenzaremos para ello detallando la formulacion del método
de dptica fisica, que se recoge en la siguiente seccién.

3.1.1. Optica fisica (PO)

La formulaciéon del método de optica fisica parte del desarrollo de la MFIE para transformar un
problema de campo radiado por unas fuentes en espacio libre en un problema equivalente de corrientes
equivalentes inducidas sobre las superficies. Esta equivalencia permite evaluar las corrientes sobre la
superficie y acto seguido, estimar la contribucion de dichas corrientes equivalentes en diferentes puntos
del espacio. Asi pues, el procedimiento a seguir en la metodologia PO se puede resumir de la siguiente
manera:

= Propagar el campo magnético en espacio libre hacia las superficies a partir de las corrientes
equivalentes superficiales de las fuentes, o partiendo propiamente de un campo incidente hacia
dicha region.

» Evaluar el campo magnético incidente sobre las facetas visibles que componen la geometria de
PO con el fin de inducir y obtener la densidad de corriente eléctrica equivalente asociada a las
superficies PO. Dicho proceso requerird del previo calculo de las facetas visibles a la incidencia
directa de las fuentes, de las que solo se deducira la corriente eléctrica que aportara contribucién
de campo a los puntos de observacién.
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= Por ultimo, realizar la operacién inversa: propagar el campo magnético en espacio libre hacia los
puntos de observacién a partir de las corrientes eléctricas superficiales inducidas en las zonas
visibles de las superficies PO. Con ello, se logra caracterizar la contribucién directa por reflexién de
una fuente sobre geometrias de gran tamano eléctrico.

A continuacién, partiremos de la notacién dispuesta en la figura (3.1) para el caso de una o mas
fuentes impresas y puntos de observacién localizados en r, asumiendo una direccion de incidencia
directa sobre la superficie del objeto. El término e/“* se omitira a efectos de formulacion para facilitar su
desarrollo y los superindices i y s denotaran el caracter incidente o reflejado (dispersado o scattered)
respectivamente del campo eléctrico E y magnético H. En esta notacién, J y M son las densidades de
corriente eléctrica y magnéticas de las fuentes impresas respectivamente. J*© es la densidad de corriente
eléctrica inducida en la superficie S de la regién PO. 71 es el vector normal a la misma superficie S,
donde S'* corresponde a las regiones visibles o iluminadas (representadas en rojo), y $°"¢ corresponde
a las regiones de sombra u ocultas (representadas en azul), cuya contribucion a la dispersion resulta
en principio poco relevante y por tanto puede ser obviada. Por ultimo, r' denota los puntos sobre la
superficie PO. En nuestro caso los baricentros (o centroides) de las facetas triangulares planas del
mallado aplicado para representar las superficies.

El céalculo de las regiones de visibilidad y ocultacion serd desarrollado pormenorizadamente en
secciones posteriores. No obstante, para el desarrollo de la formulacion en esta seccién, consideraremos
que disponemos de las facetas visibles para cada direccion de incidencia, almacenadas por columnas
en la matriz de visibilidades que denominaremos iLit, definida como una matriz de dimensién N x M,
siendo N el niumero de facetas y M el nimero de direcciones de incidencia requeridas por la aplicacion.
Se trata de una matriz booleana en la que se indican mediante ceros las facetas no visibles, y mediante
unos las facetas visibles desde la fuente.

Fuentes S
], M impresas

o

Region PO

Puntos de r

0n w
observacion ~

Figura 3.1: Representacion de un problema equivalente para una geometria arbitraria como ejemplo de desarrollo de la formulacion
PO.

La formulaciéon PO comienza evaluando el campo H! radiado por J? sobre la region S, sustituyendo
las corrientes impresas generadas por las fuentes en r por campos radiados en espacio libre dirigidos
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hacia la regién PO situada en r' como:
H (r) :][](r) x VG —r) dS, (3.1)
S

donde f denota el valor principal de la integral, VG’ —r) es el gradiente de la funcién de Green en
espacio libre y R = |/ —r| es la distancia entre la fuente y la regién PO y § la constante de propagacion
en el medio. Al desarrollar la ecuacion (3.1) por completo en base a (2.9) obtenemos:
H' () —][( iB+ ! )fe x J(r) e 1 ds (8.2)
L UP R anR '

El siguiente paso es calcular las corrientes inducidas J”°(r') sobre la superficie S, la cual Gnicamente
toma valores distintos de cero sobre las facetas visibles desde la fuente S'‘. El conjunto de facetas que
componen esta porcion de superficie son identificadas por medio de la matriz iLit. Esta relacion puede
escribirse como:
ZleHi(l"), re Slil‘y
7P = (3.3)
0, r'e sshd,

Como podemos observar, la principal ventaja de este método con respecto a los métodos full-wave como
MoM, MLFMA o DDM es la sencillez con la que evaluar las corrientes eléctricas equivalentes inducidas
sobre la superficie, evitando asi almacenar e invertir matrices de gran tamafo. No obstante, esto es a
costa de eliminar las multiples interacciones dentro de la propia estructura, con lo que dependiendo del
tipo de geometria se reducira consecuentemente la precision del resultado obtenido.

Por ultimo, se puede seguidamente radiar el campo H* a partir de las corrientes J¥©, como:
H'(r) =][]P0(r/) xVGr-r) dS. (3.4)
S

En el caso de la figura 3.1, los puntos de observacién coinciden con la direccién de las fuentes impresas,
tal como seria el caso en el calculo de una RCS monoestatica. No obstante, los puntos de observacion
pueden estar localizados en cualquier region del espacio.

3.1.1.1. Funciones base

Las funciones LPIT surgieron de la necesidad de desarrollar nuevas funciones base capaces de
independizar el tamarno de las facetas que modelan la geometria de la longitud de onda del problema.
De esta forma, su tamario queda Uunicamente condicionado por la fidelidad geométrica a la hora de
representar las superficies. A continuacién, describimos el procedimiento para evaluar la radiacién
mediante el esquema LPIT.

Para ello consideraremos un tridngulo arbitrario T, como el descrito en la figura 3.2. A partir de estos
parametros, podemos calcular la radiacién producida por esta faceta, resolviendo:

—-JjBR
I = / ]POeT ds. (3.5)
T

donde J”9 es la densidad de corriente inducida en la faceta triangular obtenida por PO mediante la
ecuacion (3.3), y R=|r—r'| es la distancia entre el punto de observacién r y el punto fuente r'. En base a
la figura 3.2, si el punto de observacioén esté lo suficientemente alejado de la faceta, entonces R puede
ser aproximado como R = R, — R;- Ry para el término de fase de la integral (3.5), y como R = Rg para
la amplitud, con Rg =r—rg y Ry =1’ —rg, siendo rg el vector de posicion del baricentro o centroide del
triangulo. Por tanto, la integral (3.5) puede expresarse como:

1. L
L=+ e IPRs o= iPreRe 1/ (3.6)
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Punto fuente

Punto de
observacién

Figura 3.2: Parametros geométricos asociados a una faceta triangular LPIT.

donde:
1;=/1P0-e‘fﬁf"ﬁg ds. (3.7)
T

Para resolver la integral I,, es conveniente incorporar un sistema de coordenadas local ¢(u, v, w), como
muestra la figura 3.2. En este contexto, el triangulo T se encuentra en el plano w =0y, por lo tanto, solo
se necesitan dos variables de superficie en la integracion. Por tanto, I, puede reescribirse como:

L=I,0+1,,0 (3.8)
con:
I:ju:/]u ej(ﬁ/Rg)(lt/Rg,u"'U’Rg,v] dv’du', (39)
’ T
I, = / J, e/ BIR)W Rgu+V'Re.0) ) ! (3.10)
’ T

Para evaluar la integral (3.9) y (3.10), asumimos una constante para la magnitud de la densidad de
corriente en la faceta, y una aproximacion lineal mediante un polinomio de primer grado para la fase:

Ju(u,v) = Ay e—j(Bu,uu+Bu_y U+Buy0), (31 1)

Ju(u,v) = A, e~ Brutt+BuyvtBuo) (3.12)

Haciendo uso de esta aproximacion, las integrales (3.9) y (3.10) puede ser reescritas como sigue:

G,a

o= [ Aq eltbtbuatstBen sl qy/ad, (3.13)
T

donde a =u,v, k, = B(Rgu/Ryg), Y ky = B(Rg,»/Rg). La integral (3.13) puede ser resuelta realizando una
transformacién a un nuevo sistema de coordenadas local ¢’(p, q) definido en la faceta (denominado
coordenadas naturales del triangulo). La matriz de transformacién es:

3u—T,u T3v—Tiw O
Ty=|rpu—1yu Tou—Tiu Of, (3.14)

,u v 1

y la integral (3.13) puede reescribirse como:

1 1-p .
Ié,(l = |det(T1)|/ / CO e](Dﬁp+qu+D0) dqdp, (31 5)
0 JO
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donde |det(T;)| = 2A con A el area del triangulo. La siguiente relacion viene dada por los nuevos
coeficientes y el valor del integrando en los tres vértices:

Co = Ja,0l Dy =¢pa3—Pa1+kp,

3.16
Do=¢a1+ko Dg=Pa2—da1+kg, ( )
con:
kp ku
kol =11 | ko, (3.17)
ko 0

y donde |Ja,il Y ¢q,i SON la magnitud y la fase de la componente a de la densidad de corriente en el
i-ésimo vértice del triangulo. La densidad de corriente en el vértice J, ; = |Jq.i| e /%« puede obtenerse
del valor en el centroide como:

Ja,i =Ja,0 e JPtiTTIT (3.18)

Ja0 = Japl e"%20 es el valor de la componente a de la densidad de corriente en el centroide del triangulo,
y r, el vector de propagacion del campo incidente expresado en coordenadas del sistema local (u, v, w).
Para evitar la ambigledad al calcular la corriente en los tres vértices del tridngulo, todos los calculos
convienen expresarlos en base a la notacién de moédulo y fase, en vez de usar la notacién de parte real e
imaginaria.

Por tanto, la integral (3.15) puede ser resuelta analiticamente tal que:

. 'DO
o = % jDp(eP1—1)— jDg(e/Pr - 1. (3.19)
ptq\Pq—Lp
La expresion anterior contiene singularidades, y no puede ser evaluada directamente cuando |D,|,
|D4l 0 |ID4 —- Dyl se aproximan a cero. Para tratar estas casuisticas especiales, se ha desarrollado un
procedimiento que consiste en expandir de manera apropiada el término (3.19) en una serie de Taylor.
De manera similar, se realiza este procedimiento en [66], pero con una diferencia principal, en nuestra
formulacién, la expansion en serie se aplica al resultado de la integral en lugar de expandir el integrando
y luego integramos los términos resultantes. En este contexto, consideramos tres casos en cuenta.

= Caso |D,|=0: El término e/Pr es expandido en una serie de Taylor sobre jD,:

. © (jD,)"
ey = 3 YD (3.20)
n=0 n!
Reemplazando en (3.19), obtenemos:
JjDo ) © (iD n-1
Iéa:%X e]Dq—qu Z% —-17. (321)
" JDg(jDg~ jDp) n=1

= Caso |Dy| = 0: El término e/P7 es expandido en una serie de Taylor sobre jD,, y sustituido en (3.19):

2ACgelPo . % (jD/)"!
L T 1 L Y Y (3.22)

m Caso |Dy|, Dyl =0: Ambos términos elPr y eiPa son expandidos en una serie de Taylor sobre jDp
y jD,, respectivamente, y después sustituidos en (3.19):

;- 208G’ & (jDg)" - (jDy)"

“% (jDg~=jDp) = (n+ 1! .

(3.23)
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= Caso |D,—D,| =0: La expresién (3.19) puede ser reescrita como:
a~p

. J2ACoelPo
©%" DpDq(Dg— jDp)

x [jD,,ef'Dnef‘Dq—Dn) — jDe’P? + jD,— jD,|. (3.24)

Expandiendo el termino e/?a=L») en una serie de Taylor de los parametros D, — D,,, obtenemos:

o) . _ n
e/ Pa=Dp) = 3 [j(Dg=Dp)]" , (3.25)
n=0 n!

y reemplazando en (3.24) llegamos a:

2ACyelPo . o = [j(Dg-Dy]"!
IR L LT ppeitn 3 UPa= Dol (3.26)
p q n=1 .

Por tanto, el procedimiento de expansion de las funciones base LPIT consiste en aproximar la amplitud
de cada componente de la densidad de corriente por un distribucion constante en cada tridngulo y la
fase mediante una interpolacién poligonal de primer orden, como trata de representar la figura 3.3.
La principal ventaja de esta aproximacién reside en contemplar la variacién de fase como parte de la
formulacién, permitiendo aumentar el tamario de tridngulo o faceta significativamente sin perder precision.
Esta solucion logra independizar la discretizacién de la geometria de |a longitud de onda del problema.
Adicionalmente, esta formulacion considera dos direcciones vectoriales sobre cada triangulo con que
poder representar cualquier direccién de la corriente. Por este motivo, las funciones base LPIT no permite
garantizar la continuidad de la corriente entre triangulos adyacentes e implica la presencia de cargas
ficticias en los contornos de las facetas. No obstante, en el caso de PO no es necesario obtener la
divergencia para evaluar la integral de radiacién (que puede ser resuelta analiticamente), por lo que no
supone un problema.

pinc

= :
= = =

a)

Figura 3.3: a) Funciones base RWG b) Funciones base LPIT. Las flechas representan la magnitud y direccién de la densidad de
corriente superficial y el degradado la variacién de fase.

3.1.1.2. Ejemplos de aplicacion

Se exponen a continuacién un par de ejemplos con el objetivo de mostrar la precisién del método
de PO y poner de relieve sus limitaciones, que trataran de ser solventadas en la siguientes secciones
mediante la version iterada. Para ello, los resultados obtenidos mediante PO seran contrastados con las
referencias obtenidas mediante MLFMA. Las pruebas se centraran en el célculo de la RCS monoestatica
para estas geometrias de referencia.
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El primer ejemplo consiste en el célculo de la RCS monoestatica de un triedro de material PEC. Se
trata de un ejemplo de referencia ampliamente documentado que permite evaluar las capacidades del
método de célculo para caracterizar las mdltiples interacciones que se producen entre sus caras debido
a las reflexiones mdltiples. Esta geometria supone un claro ejemplo con el que mostrar la importancia de
modelar correctamente las reflexiones multiples a la hora de obtener resultados precisos en la prediccion
de la RCS.

Se considera por tanto un triedro de 50 x 50 x 50 A de arista, tal y como muestra la figura 3.4, que
serd analizado a la frecuencia de 300 MHz. Dadas sus dimensiones, el problema EM resultante supone
un coste computacional considerable utilizando técnicas full-wave, en las que como es bien sabido se
requieren discretizaciones del orden de A/10 (h =0,1). En nuestro caso, se ha aplicado MLFMA para
obtener el resultado de referencia, implicando un total de 1.3 millones de incognitas.

Para la resolucién mediante PO se han considerado dos mallados uniformes. El primero con i =50
y el segundo con h =5, dando lugar a 3 y 348 facetas respectivamente. Se calculara la RCS en un
plano con 6 =54,7° y un margen angular acimutal de 0° < ¢ <90°. La resolucién angular es de A¢ =1°
en el caso de la solucién de referencia MLFMA (91 direcciones) y A¢ =0,25° (361 direcciones) para la
caracterizacién mediante PO. Se considera polarizacién horizontal tanto para la onda incidente como
para la dispersada (polarizacién HH).

Y [-e—=h =5
P e . —e—h = 50
- AN —— MLFMA
~ N 60
-~ N A
) N
A\

RCS (dBm)

y(m) 30 \\\ // 30  x(m)
<
40 7 40
50 50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Azimuth (°)

Figura 3.4: Comparativa de resultados obtenidos de la simulacién MLFMA y PO para un triedro de 50 A de arista a 300 MHz.

Los resultados provistos por la figura 3.4 reflejan la incapacidad del método PO para determinar co-
rrectamente las multiples interacciones, reportando unos 80 dB de diferencia con respecto a la referencia
MLFMA, aproximadamente. No obstante, este error se da en menor medida para las direcciones de
incidencia proximas a la perpendicular de las facetas del triedro (¢ = 0%, ¢ = 45° y ¢ = 90°), cuya reflexion
directa es devuelta en mayor medida a los puntos de observacién, siendo menores las reflexiones
multiples en el interior de la geometria. Aun asi, la solucion resulta inexacta incluso en el caso del
mallado uniforme mas denso, de 5A.

No obstante, cabe destacar la notable diferencia de tiempos de computo entre el MLFMA y PO. El
tiempo total requerido para el caso MLFMA ha sido de 40.86 h (para 91 direcciones) frente a los 0.97 s
de la solucion PO para las 361 direcciones.

Ha quedado demostrado que la solucion PO resulta poco apropiada para modelar cavidades o
elementos dispersores dependientes del acoplo mutuo entre facetas debido a la reflexién, modelando
Unicamente la contribucién directa reflejada proveniente de las facetas perpendiculares a la direccién
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de incidencia. Por tanto, el siguiente ejemplo trata de representar un problema arbitrario para una
geometria de referencia compuesta por diferentes formas canénicas, denominada Slicy [67]. Esta
geometria contempla un escenario genérico, cuyos elementos dispersores y concavidades suponen
una contribucion secundaria, aunque importante, y no un condicionante tan estricto como en el ejemplo
anterior. Se trata a priori de un ejemplo mas favorable para la estimacién de RCS mediante PO.

z(m)

RCS (dBm)

025

0.2

0.15 ’

0.1

. g

0 )
\ - 0

0.1 ~
0.1
y (m) X (m)

0.2

80

Azimuth (°)

Figura 3.5: Comparativa de medidas y resultados MLFMA y PO de RCS monoestatica para un Slicy a 8 GHz.

La geometria Slicy se detalla en la figura 3.5. Posee una dimensiones de 24.06 x 29.2 x 26.6 cm, y se
ha analizado a la frecuencia de 8 GHz para obtener el calculo de una RCS monoestatica. EI nimero total
de incognitas para una densidad de mallado de A/10 (h =0,1), como el requerido para el caso MLFMA, es
de 137 340 incégnitas. Una cifra bastante més elevada que la proporcionada para los mallados uniformes
con h=1y h=0,1 escogidos para PO, de 1 721 y 91 560 facetas respectivamente. En este caso, el
mallado ha tratado de ajustarse a los parametros descritos, manteniendo la curvatura de las superficies.
Es importante mencionar que las técnicas basadas en PO no precisan de mallados conformados entre
las diferentes partes de un modelo, lo que permite minimizar el nUmero de facetas necesario. La RCS
monoestatica se calcula para un barrido angular comprendido entre —90° < ¢» < 90°, con una resolucién
de A¢ =0,5° y un total de 361 direcciones, con 6 =90°. La polarizacién escogida es en este caso vertical
en transmision y recepcion, es decir, VV (Vertical transmit and Vertical receive).

Los resultados dispuestos en la figura 3.5 muestran una prediccién mas precisa que en la geometria
anterior, en mejor sintonia por tanto con la simulacion MLFMA y las medidas de referencia [67]. La
disposicion de la geometria con respecto a los puntos de observacién y la contribucién menos signifi-
cativa de los dispersores con respecto a las contribuciones directas, permiten que el comportamiento
electromagnético de la estructura pueda ser caracterizado con mayor precision mediante el uso de PO.
En este ejemplo, los tiempos requeridos de computo fueron de 2.54 h para el MLFMA, y de 6.44 s para
el mallado k=0,1.

3.1.2. Optica fisica iterada (IPO)

La formulacién del método de éptica fisica iterada, basada en el desarrollo original de [7], parte de
las corrientes superficiales equivalentes deducidas de la aplicacién de PO, lo que denominaremos en
adelante solucién de primer orden. Partiendo de esta solucion con la contribucion directa se establecera
un proceso recursivo que permitira el calculo de reflexiones de orden superior en el interior de la
estructura y su contribucién en las direcciones de observacion, convergiendo de este modo a una
solucién cada vez mas precisa en la que se incluirdn mecanismos mas alla de las contribuciones
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directas.

En el caso concreto de la implementacion elaborada en esta Tesis, se parte de la hipétesis de
que la estimacion de RCS de grandes superestructuras estd conformada por varias reflexiones y
diversos mecanismos de dispersién, como la formacién de ondas progresivas o de superficie o las
reflexiones multiples en diedros, triedros y cavidades. Para los propédsitos considerados en esta Tesis
se ha considerado suficiente para representar la mayor parte de dichas contribuciones significativas
la aplicacion de reflexiones hasta tercer orden. No obstante, la extensién de la solucién propuesta a
ordenes superiores es inmediata, a expensas de la correspondiente penalizacién en tiempos de computo.

El método de éptica fisica iterada parte de la MFIE, que es resuelta de manera iterativa mediante la
aplicacion recursiva de la metodologia de PO. Para ello, se aplica una descomposicion jerarquica en el
que las facetas iluminadas en el primer orden por la onda incidente, a las que denominaremos facetas
madre, se convierten a su vez en fuentes radiantes que iluminan a las facetas denominadas hijas, que
son aquellas facetas visibles desde la faceta madre. El procedimiento se repite de manera recursiva
iluminando desde las facetas hijas a las facetas nietas, que proporcionan el tercer orden de interacciones.
El proceso podria repetirse de manera recursiva hasta alcanzar un orden genérico K, aunque como ya
se ha mencionado con anterioridad, se ha considerado que orden tres es suficiente para alcanzar las
cotas de precisién que han sido requeridas en esta Tesis.

Fuentes
) S
]0, M0 impresas

° S~

r

Region PO

Puntos de
iy w
observacion Doy

Figura 3.6: Representacion de un problema equivalente para una geometria arbitraria como ejemplo de desarrollo de la formulacion
IPO, para el caso de incidencia directa o de 1° orden.

El proceso se detalla en la figura 3.6, que muestra el ejemplo de la figura 3.1 expresado ahora en
términos de la formulacién IPO. Se muestra en esta figura la reflexion directa o de 12 orden. Las facetas
iluminadas por la fuente (onda incidente) dispersan un campo electromagnético calculado a partir de las
corrientes J; inducidas sobre la superficie del blanco, que son calculadas mediante la aplicacién de PO.
En la figura 3.7 se muestran las contribuciones en el orden k debidas a la radiacion de las corrientes J_;
del orden k-1, para una de las facetas contenida en el conjunto de facetas S}j fl, representada en amarillo.
Cada faceta de este conjunto induce unas corrientes J; sobre las facetas visibles correspondientes y
realiza su contribucién sobre los puntos de observacion.

De esta forma, la ecuacion 3.3 de la formulacion PO puede ser reescrita en términos de la formulacion
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Figura 3.7: Representacién de un problema equivalente, para una geometria arbitraria, como ejemplo de desarrollo de la formulacién
IPO, para el caso de una contribucién de orden k.

IPO para el 12 orden como:
Jr) =2axH (). (3.27)

Este proceso pude ser generalizado para una iteracion k, donde las facetas hijas, nietas, ... iluminadas
por la iteracidn anterior (representada en amarillo en la figura 3.7 para el caso de una de estas facetas,
contenida en la superficie S}C‘jl), sustituyen a las fuentes impresas como nuevos focos de radiacion, tal
que:

Ji () = 27 x H' (Og-1), (3.28)

donde H¥, descrito en la ecuacién (3.4) para PO, es ahora evaluada a partir de las corrientes de la
iteracién anterior de la forma:

H(Jr_1) =][]k_1(r’) xVGx-r) dsS'. (3.29)
S

Al desarrollar la ecuacion (3.29) en base a la funcién de Green (2.9), como hicimos para el campo
incidente en (3.2), obtenemos:

~jBR
ds. (3.30)

N _ . l) A N4
H (Ik—1)—]£(1ﬁ+R RxJp-1(r) 7R

Asi pues, la densidad de corriente total viene dada por la suma de todas las contribuciones parciales
como:

K
Ja) =) Ji@h. (3.31)
k=1

De igual modo, el campo E y H radiado en los puntos de observacién puede ser expresado respectiva-
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mente, tal y como recoge:

K

E'm =) E‘(p), (3.32)
k=1
K

H'r) = Y HUp. (3.33)
k=1

En la formulacién original de IPO, el requisito de muestreo de las incdgnitas viene impuesto por el
teorema de Nyquist, para modelar correctamente el comportamiento oscilatorio de la corriente inducida.
Si uno asume que la interaccion entre los dos subdominios se puede aproximar mediante una onda plana,
es decir, si cumple el criterio de campo lejano, entonces la corriente inducida en el dominio receptor se
puede expresar como:

I, D) = T () - IP0mnT e A, (3.34)

siendo A,, el m-ésimo subdominio triangular y v,,, el vector de incidencia entre la faceta m y n. La
integral de radiacién de un subdominio triangular plano, incluyendo el término de fase correspondiente,
puede ser evaluada usando la formulacion LPIT [68], desarrollada en el apartado 3.1.1.1, o de manera
alternativa, usando la formulacion de Gordon [69]. El Unico requisito es que el punto de observacion debe
obedecer la condicién de campo lejano, aunque este criterio puede ser algo mas relajado sin suponer
una pérdida significativa de precisién.

Con la inclusion de los términos de fase, se puede reducir en consecuencia la densidad de malla. De
esta manera es posible mantener una variacion de amplitud lenta, a la vez que el término de fase de cada
triangulo permite aproximar el comportamiento oscilatorio de las corrientes inducidas para una excitacion
determinada. La densidad de corriente inducida total en la m-ésima faceta debido a la radiacién de la
iteracion anterior se puede calcular entonces como la siguiente superposicién:

N
ey = Y 10, o). (3.35)
n=1

Es importante recordar que esta suma sobre todo el conjunto de facetas es tan solo formal. En la practica,
se limita a aquellas facetas iluminadas en la iteracion k1 cuya linea de visién con el dominio m-ésimo no
esté obstruida.

Como resultado, el coste computacional del algoritmo es de O(N- (K - 1)) en el caso de usar una
discretizacion de la corriente mediante funciones de fase constante, y de O(NX) en el caso de usar
discretizacion con términos de fase. En este ultimo caso, tal como acabamos de mencionar, el nUmero
de facetas necesarias para modelar la corriente es tan sélo una fraccion muy reducida de las necesarias
en la resolucién mediante técnicas full-wave, llegando a ser del orden de unas pocas facetas por longitud
de onda cuadrada, lo que contrasta con las alrededor de 300 incégnitas por longitud de onda cuadrada
necesarias en los métodos full-wave. En la practica, al trabajar con blancos reales, el nimero de facetas
en cada iteracion de IPO, ya de por si reducido gracias a la inclusion de los términos de fase, se limita
aun mas al ser necesario considerar tan sélo aquellas facetas iluminadas por cada faceta madre de la
iteracién anterior, reduciendo el coste computacional asociado al IPO.

Queda manifiesto por tanto la necesidad de disponer de las relaciones de visibilidades entre facetas,
ademas de la visibilidad desde la fuente. Esto requiere de una nueva matriz de visibilidades que
denominaremos iVis. Esta matriz supone el elemento con mayor coste de almacenamiento en memoria,
de O(N?), con N el nimero de facetas LPIT. Sobre blancos reales se trata de uno de los procesos de
cémputo mas costoso, pese a definirse como una matriz de relaciones simétricas (las facetas visibles
por una faceta ven a su vez a dicha faceta). No obstante, se trata de un célculo dependiente Unicamente
de la geometria, por lo que solo requiere de ser realizado una sola vez para el conjunto de simulaciones
que no requieran de modificaciones geométricas. Este es el caso del calculo de la RCS monoestatica
para diversas configuraciones de elevacién, acimut, frecuencia, etc. Estas y otras cuestiones, junto a
los procedimientos y consideraciones necesarios para la obtencion de esta matriz y la matriz iLit, seran
desarrollados en la seccion 3.2.5, tras introducir brevemente los conocimientos requeridos sobre el
trazado de rayos.
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3.1.2.1. Mallado adaptativo

El mallado de partida para la solucién propuesta en esta Tesis no necesita ser conformado, como
ya ha sido mencionado con anterioridad. Esto se debe a que la implementacién permite la existencia
de T-vértices (vértices cuya ubicacion ha de encontrarse exactamente en el borde de una faceta, pero
no tienen por qué ser el punto final del mismo). O lo que es lo mismo, no hay funciones de corriente
definidas entre los triangulos adyacentes como, sucede en la formulacion del MoM al utilizar bases
RWG. Esta peculiaridad aporta un grado de libertad adicional y ayuda a reducir el tamario inicial de la
malla, que como hemos podido apreciar hasta ahora, conviene que resulte ser lo mas reducido posible
en cuanto a numero de facetas a fin de minimizar el coste computacional asociado. Se puede partir
por tanto de un mallado grueso, en el que la resolucién obedece tan solo a restricciones de fidelidad
geométrica y perfilado de zonas visibles/no visibles (perfilado de sombras). Posteriormente, se llevara a
cabo un procedimiento de refinamiento adaptativo del mallado, siguiendo los criterios que se indican a
continuacién.

En primer lugar es preciso atender a los criterios de tamafo en base a la correcta aplicacién de las
funciones base LPIT con modelado lineal para la fase. Por regla general, se escoge el criterio estandar
que divide un triangulo cuando es visto por otro desde una distancia inferior a la dictada por la region de
Fraunhoffer (campo lejano). No obstante, es posible escoger una condicién més relajada, pero igual de
representativa que el criterio estandar. Esto es posible ya que la necesidad de estipular una separacion
minima entre facetas visibles surge como consecuencia de radiar desde una faceta a una regiéon mayor
que la contenida por el angulo solido de la faceta receptora.

Figura 3.8: Esquema geomeétrico del criterio de subdivision.

Para obtener dicho criterio, definiremos una serie de parametros donde R, = llvi,, |l €s la distancia
entre dos facetas m y n, A, SON sus respectivas areas, y los términos trigonométricos estan dados
por la proyeccién del correspondiente vector normal a cada triangulo en la direccién de iluminacion,
es decir, cos(@) = Omn - Aim Y cos@n) = —0mn - Aty Para ello, partiremos considerando que el haz de la
faceta m apunta a una n-ésima faceta, tal y como muestra la figura 3.8. La ganancia G,, de dicha faceta
(aplicando aqui un simil de antenas de apertura) podria aproximarse por:

4T Apm,
Gm= 1

cosOyy,. (3.36)

E inmediatamente el angulo sélido del haz como:
/12

Qp=——:
™7 Ay cosOy,

(3.37)
Por otro lado, de manera analoga, el angulo subtendido de la faceta n, visto desde el centro de la faceta
m, vendria dado por:

_ Ajycosty

Q, = (3.38)
"R,
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Recordando que la condicién de muestreo requiere que Q,, > Q,,, podemos combinar la ecuacién (3.37)
y (3.38), hasta deducir la condicién:

VAmAncos0,)cos6,)

N (3.39)

Rmn>(¢
Finalmente, se introduce un factor multiplicativo ¢ para controlar el crecimiento de la malla. Este factor
determinara el tamafo de las matrices de visibilidades que posteriormente desarrollaremos en el
subapartado 3.1.2.2. Cabe destacar que, en el caso de enfrentarse dos facetas idénticas, la ecuacion
(3.39) se reduciria a la férmula habitual de campo lejano, hasta un determinado valor o factor de escala.
La presencia de ambas facetas en la ecuacion (3.39) es una forma de reciprocidad. Un concepto que
se aplica a lo largo de todo el proceso de subdivisién, para cada una de las tareas restantes de la
implementacién propuesta, de la siguiente forma:

m La distancia minima para todas las facetas que componen la malla se comprueba salvo para
aquellas que cumplan la condicion de control, es decir, aquellas que sean mas pequefias que un
determinado valor. Este mecanismo de parada permite regular el tamao final de la malla.

= Si una faceta no cumple la regla (3.39) (con respecto a todas las facetas visibles desde su posicién),
se descompone en 4 nuevas facetas que reemplazaran a la anterior faceta. La subdivision se
realiza generando 3 nuevos vértices en el punto medio de cada lado, que combinados con los 3
anteriores, conducen a la formacién de 4 facetas con la misma relacion de aspecto que la faceta
original. Este proceso da lugar de manera natural a mallados no conformados, pero tal como se
explicé anteriormente, esto no representa ningun inconveniente, mas bien al contrario, permite
optimizar el coste computacional sin afectar a la precision.

m El proceso se repite hasta que todas las facetas cumplen el criterio de campo lejano, siendo
necesario a continuacion la actualizacion de las correspondientes relaciones de visibilidades entre
facetas almacenadas en la matriz de visibilidades iVis. Esto puede realizarse mediante el célculo
de una nueva matriz, o mediante herencia de la matriz calculada originalmente, dependiendo del
nivel de precisién de sombras deseado.

3.1.2.2. Matrices de visibilidades

Como podemos deducir del planteamiento expuesto a lo largo de esta formulacién, se requieren
estructuras que nos permitan relacionar y almacenar las visibilidades/ocultaciones entre facetas (matriz
denominada iVis), ademas de las visibilidades/ocultaciones desde la fuente o la direccion de incidencia
(vector iLit). Estas ocultaciones pueden llegar a definirse como binarias en el caso de considerarse
completamente visibles o, por el contrario, completamente ocultas. Sin duda, esto supone ciertas
deformaciones en los contornos de sombra en funcién de la resolucion o discretizacion de la malla en
las proximidades al contorno de la sombra. No obstante, este efecto resulta ciertamente mitigado, al
menos parcialmente, en las areas conflictivas debido a los procedimientos adaptativos de remallado
comentados anteriormente.

La figura 3.9 muestra este efecto para las facetas visibles (representadas en rojo) interferidas desde
la faceta de observacién (representada en amarillo). Este caso corresponderia a las relaciones de
visibilidades almacenadas en la matriz iVis para una Unica faceta de observacion. Contiene por tanto la
informacion de todas las posibles facetas interferidas (visibles) desde su posicion. A la vez, en la figura
3.10 se muestra un detalle de las ocultaciones (representadas en gris) sobre areas conflictivas, cuyo
mallado adaptativo permite precisar en mayor medida el contorno de las sombras. En ambos casos,
estas matrices permiten obviar las contribuciones menos significativas de las regiones no interferidas,
evitando ademas la formacién de cavidades ficticias. Dichas cavidades ficticias se hubiesen formado
por facetas de gran tamario determinando triedros en las vértices que, como podemos observar, son
descartados por el contorno de sombra.
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El criterio para determinar la visibilidad entre facetas se realiza sobre el baricentro de cada triangulo,
definiendo un grado de complejidad del problema de O(N?). Aunque el nimero de facetas no llega a
ser tan elevado como el nimero de triangulos equivalente que requeriria un problema full-wave, éste
sigue siendo considerable. Por ello, el coste computacional resulta excesivo, especialmente en el caso
de la matriz iVis. En esta Tesis se propone una alternativa rapida en comparacién con algoritmos
de determinacién de visibilidades/ocultaciones convencionales, basados en estructuras jerarquicas
como los kd-trees. La implementacién propuesta esta basada en la utilizacién de algoritmos de trazado
de rayos sobre GPU, que proporcionan unos resultados precisos en tiempos de ejecucion realmente
reducidos. Estas rutinas permiten calcular y almacenar las relaciones de visibilidades entre facetas
en una matriz l6gica. En particular, se ha hecho uso de la interfaz de programacion de aplicaciones
(Application Programming Interface, AP1) de NVIDIA OptiX™ [70], tal como se desarrollara detenidamente
en la siguiente seccion 3.2, basada en un motor de trazado de rayos sobre hardware especifico. La
implementacion se basa especialmente en la serie de tarjetas graficas NVIDIA RTX™, que poseen
hardware dedicado para los procesos del trazado de rayo que requerimos en esta Tesis.
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Figura 3.9: Relacion de visibilidades iVis representadas en rojo, Figura 3.10: Contorno de sombra sobre areas conflictivas debido
para una faceta de observacion representada en amarillo. al mallado.

3.1.2.3. Detalles de implementacion

En este apartado desarrollamos el algoritmo de implementacién de la metodologia IPO de manera
eficiente. Para ello partimos del algoritmo base (algoritmo 1, denominado IPO-Naive), describiendo un
esquema basico de implementacion, para posteriormente presentar una aceleraciéon del mismo (algoritmo
2, denominado IPO-GO). Esta mejora presenta una aceleracion importante en los tiempos de computo,
la cual incorpora una aproximacién basada en la 6ptica geométrica. Esta solucién permite sustituir las
iteraciones de mayor coste computacional (32 orden), por la radiacién producida por una Unica faceta
equivalente. Esta equivalencia mejora drasticamente la eficiencia del algoritmo y simplifica los procesos
de radiacion del algoritmo base.
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Algoritmo 1 Algoritmo base (IPO-Naive). Algoritmo 2 Algoritmo acelerado (IPO-GO).
1: E' =0 1: E'=0
2: m—1it@,¢) 2: m—1it(0,¢)
3: form=...do > 12 orden 3: form=...do > 12 orden
4 Jm—2pxHMM 4 Jme—2axHMM
5: E" —E +E*(J]") 5: E' —E +E*(J7)
6: n<—visible(m) 6: n—visible(m)
7: forn=...do > 22 orden 7: forn=...do > 22 orden
8: ]g<—2ﬁ><H3(]’f) 8: Ig <—2ﬁxH5(I?)
9: if 1it(0,¢) then 9: if 1it(0,¢) then
10: Er<—Er+E5(]g) 10: Er<—Er+ES(I£‘
11: end if 11: end if
12: p — visible(n) 12: ]g}O —raytrace(m)
13: forp=...do > 32 orden 13: p —visible(rgo) > 32 orden
14: 15 — 2 x HS Q) 14: 15 — 27 x HSO50)
15: if 1it(0,¢) then 15: if 11t(0,¢) then
16: E" —E"+ES(}) 16: E’ —E"+E*(})
17: end if 17: end if
18: end for 18: end for
19: end for 19: end for
20: end for 20:

En el primer caso, el proceso comienza identificando todas las facetas m que son visibles desde
una ubicacion radar determinada. Cada una de ellas proporciona una contribucion E*(J7") al campo
total reflejado E", a partir de las corrientes inducidas J{", constituyendo la contribucion de 1° orden.
No obstante, dichas facetas, que podemos considerar madres, también irradian sobre otras facetas n
en la superficie del blanco, que pueden ser consideradas facetas hija, cuya contribucion E*(J}) estara
condicionada a pertenecer al mismo tiempo al conjunto de facetas iluminadas por el radar, en cuyo caso
constituiran la contribucién de 2° orden, acumulandose a la anterior contribucién de 1° orden. De igual
modo que una faceta madre, una faceta hija puede radiar a su vez sobre otras facetas p, o facetas nietas,
dando lugar por tanto a las contribuciones de 32 orden, siempre bajo la misma condiciéon de que estas
facetas nietas sean visibles también desde el radar. En resumen, el proceso completo puede verse como
un arbol de expansion recursiva en tres niveles, facilmente extensible iterativamente al nimero de niveles
(orden) necesario.

Este algoritmo resulta el esquema més basico de implementar a partir de la formulaciéon del método
anteriormente descrita, cuya complejidad es de O(N®), con N el nimero de llamadas a las rutinas de
radiacion. Esta complejidad crece exponencialmente con cada orden de contribucion, aunque sigue
siendo dependiente de las visibilidades geométricas para desencadenar los sucesivos ordenes de
reflexion. Como ya hemos mencionado anteriormente, en esta Tesis consideraremos tres 6rdenes como
condicién suficientes para caracterizar correctamente la dispersion incluyendo detalles y cavidades.

En el caso de objetivos realistas a frecuencias de interés, el algoritmo IPO-Naive resulta sencillo,
pero costoso por cada nivel recursivo implementado (especialmente el de mayor orden). No obstante, es
posible reducir la complejidad computacional del algoritmo de O(N®) a O(N?), manteniendo los efectos
de 3% orden que son cruciales en objetivos reales. Por medio del trazado de rayos basado en el método
GO, es posible sustituir el proceso iterativo de 3° orden sin repercutir sobre las reflexiones de 12y 2°
orden, que se mantienen intactas.

Esta aproximacion utiliza las técnicas de trazado de rayos de la aproximacion de GO para definir una
faceta ficticia p, equivalente a la regién iluminada de 3° orden. Cuya corriente superficial equivalente en
dicha regién es denotada por 1;}0, procedente del campo incidente de la fuente H”"*. Una vez obtenido
12GO y p, se induce la corriente superficial equivalente Ig sobre |a faceta y finalmente se radia una Unica
vez hacia el punto de observacién, conformando asi la contribucion de 3° orden completa.
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3.1.2.4. Ejemplo de aplicacion

A continuacién, expondremos un par de ejemplos canonicos, consistente en el triedro y el Slicy
analizados en la seccién 3.1.1.2 mediante PO. Como solucién de contraste se emplearan los resultados
de RCS monoestatica calculados mediante MLFMA usando discretizacién uniforme con resolucién de
A/10 (h=0,1) y un objetivo de error residual en las corrientes equivalentes de 1075.

Durante el analisis de los resultados obtenidos para estos dos ejemplos, nos centraremos principal-
mente en 3 aspectos de mejora. El primero consistird en la precision del célculo de RCS con respecto
a la simulacién MLFMA, para el cual analizaremos el grado de mejora de los resultados finales con
respecto al método anterior. En segundo lugar, valoraremos el estudio paramétrico concerniente al
mallado adaptativo, junto con su estimacion de tiempos y el coste computacional asociado al crecimiento
de la malla. En este estudio obviaremos los procesos necesarios para la obtencion de las matrices de
visibilidades, considerandolos despreciables para la estimacién de tiempo total de computo (asumiendo
su obtencion en tiempo real, como detallaremos en apartados posteriores). Por Ultimo, destacaremos la
aceleracion del algoritmo GO frente al algoritmo base, comparandolos en términos de precision y tiempo
total para un mismo mallado.

Consideremos el problema candnico introducido en el apartado 3.1.1.2, consistente en un triedro
PEC cuyas aristas estan alineadas con los ejes. Las dimensiones del triedro son de 50 x 50 x 50 A de
arista, y se analiza a la frecuencia de 300 MHz, tal y como muestra la figura 3.11. La RCS monoestatica
se calcula en un barrido comprendido entre 0° < ¢ < 909, con resolucién angular de A¢ = 0,25° (361
direcciones de incidencia), manteniendo una elevacion de 6 = 54,7°. La polarizacién considerada es la
HH.

Para esta geometria se ha realizado un estudio paramétrico concerniente al mallado adaptativo,
atendiendo a los dos parametros fundamentales que definen el tamafo de la malla: el tamafio de la
faceta en longitudes de onda, h, y el factor multiplicativo que controlar la crecimiento de malla, ¢, tal
como se recoge en la ecuacion (3.39). La figura 3.12 se muestra como un ejemplo representativo de la
influencia de ambos parametros sobre el mallado adaptativo.

50 50

d)

Figura 3.11: Triedro de 50 A de arista a 300 MHz. Figura 3.12: Mallado adaptativo para h=1y a) { = 1/2, b) { =2/3,
c)f=1yd){=2.

Los resultados obtenidos mediante IPO, dispuestos en las figuras 3.13 y 3.14, muestran en todos los
casos mejoras evidentes con respecto a los resultados obtenidos mediante PO, recogidos en la figura
3.4. Esta mejora sustancial se debe a la inclusién de las contribuciones de 2° y 32 orden que incorpora
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Tabla 3.1: Resultados de simulacién del estudio paramétrico de un triedro de 50 A a 300 MHz mediante IPO

Parametros h=5 | h=4 | h=3 | h=2 h=1 | (=1/2|(=2/3| (=1 (=2 (=4 MLFMA

Incégnitas 348 554 978 2115 8643 1083 1731 2631 | 3819 6060 1.3e6
Mempo: 0.1 | 029 | 2.07 | 19.43 | 830.61 | 152 | 569 | 21.05 | 78.56 | 274.57

IPO-Naive (min)
Tiempo 2.45e3
IPO-GO (min) 0.058 | 0.065 | 0.071 | 0.14 0.62 0.052 0.11 0.24 0.37 0.8

la metodologia IPO. En la tabla 3.1 se pueden observar los valores de tamano de discretizacion (k) y
factor de campo lejano (¢), asi como el numero de facetas resultante para cada una de las simulaciones
consideradas en el estudio paramétrico.
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Figura 3.13: RCS monoestatica de un triedro de 50 A a 300 MHz
resuelto por el algoritmo IPO naive (a) malla uniforme (b) malla
adaptativa.

Figura 3.14: RCS monoestatica de un triedro 50 A a 300 MHz
resuelto por el algoritmo IPO-GO (a) malla uniforme (b) malla
adaptativa.

En lafigura 3.13 (a) se muestran los resultados que corresponden al estudio del pardmetro h aplicando
en todos los casos una malla uniforme, mientras que la figura 3.13 (b) muestra el estudio paramétrico
para ¢ considerando un tamario de la malla uniforme de partida de & =50 (es decir, se modela cada cara
del triedro con una sola faceta) y una resoluciéon de campo cercano de k= 1. Ambos resultados han sido
obtenidos mediante la implementacién naive de IPO (algoritmo base). Observando la figura 3.13 (a), se
puede apreciar una mejora significativa como consecuencia de aumentar uniformemente la densidad del
mallado pasando de h =5 a k=1, mostrando una elevada concordancia con el resultado de referencia
para el caso de utilizar facetas de 1 A (h =1). El nivel de precisién alcanzado con respecto a MLFMA
resulta increible. Esto permite deducir que el incremento del nimero de facetas mejora la estimacién de
contribuciones significativas, a diferencia de PO, donde la mejora con la discretizacién resulta irrelevante.
La reduccion en el numero de facetas y tiempo de computo del algoritmo IPO con respecto a MLFMA,
mostrados en la tabla 3.1, es indiscutible. Pasando ahora a analizar los resultados aplicando un mallado
adaptativo en funcién del parametro de campo lejano ¢, se observa que es posible reducir de manera
considerable el nimero de facetas y, por ende, el tiempo de cémputo asociado. Se han aplicado factores
de campo lejano entre { =1/2 y { = 4. A mayor valor de {, mayor sera la distancia considerada en campo
cercano, dando lugar a una mayor extensién de refinamiento del mallado en torno a las discontinuidades
geométricas. Asi pues, para un resultado equivalente a ambos casos, el mallado uniforme h =1 requiere
de 13.84 horas, lo que contrasta con el resultado mas preciso obtenido en este caso para el mallado
adaptativo con ¢ =4 (implicando 6060 facetas), que ha sido de 4.57 horas. Para valores de { menores,
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los tiempos pueden llegar a ser tan reducidos como 1.52 minutos para ¢ = 1/2. Cabe destacar, por otra
parte, que este ejemplo resulta bastante conservador, puesto que todas las facetas son vistas para todas
las direcciones de incidencia del estudio y visibles entre si, por lo que los tiempo de cémputo son los
mas elevados posibles para una geometria dada (todas las facetas poseen contribuciones de segundo y
tercer orden).

Por ultimo, queda analizar el grado de mejora del algoritmo acelerado, frente al algoritmo base. En
este caso dispuesto en la figura 3.14, de manera analoga a la figura 3.13. Esta mejora resulta poco
representativa al comparar ambas figuras, en la que podemos intuir una leve mejora por parte del
algoritmo acelerado con respecto al base. No obstante, al acudir a los valores de tiempo recogidos en la
tabla 3.1, observamos la mejora sustancial. La aceleracién resulta extraordinaria, concluyendo que los
calculos de las contribuciones de 3° orden suponen practicamente la totalidad del tiempo de computo.

El siguiente ejemplo trata de representar un problema arbitrario para una geometria de referencia
compuesta por diferentes formas canonicas, denominada Slicy [67]. La geometria PEC descrita en la
figura 3.15 posee una dimensiones de 24.06 x 29.2 x 26.6 cm, la cual es analizada a 8, 14 y 60 GHz para
obtener el célculo de una RCS monoestética. Dicha RCS se calcula para un barrido angular comprendido
entre —90° < ¢ <907, con una resolucion angular A¢ = 0,5° (361 direcciones de incidencia), manteniendo
una elevacion de 6 =90°. La polarizacion considerada es la VV.
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Figura 3.15: Geometria de referencia (Slicy). Figura 3.16: Comparativa de medidas y solucién MLFMA e IPO
de RCS monoestatica de un slicy a) a 8GHz b) a 14 GHz.

Los resultados obtenidos mediante IPO, dispuestos en la figura 3.16, muestran en todos los casos
la buena correlacion entre los resultados IPO y la solucion de contraste obtenida por MLFMA y las
medidas recogidas en la cita anterior. La figura 3.16 (a) muestra la comparativa de resultados obtenidos
entre el algoritmo naive, el algoritmo GO (ambos para h =1/3) y las soluciones de contraste para un
analisis a 8 GHz, mientras que la figura 3.16 (b) muestra la misma comparativa para un analisis a 14
GHz (h=1/1,5). Ambos resultados resultan en la linea de los obtenidos mediante PO, recogido en la
figura 3.5. Al comparar ambas figuras la mejora resulta poco representativa, en la que podemos intuir
una leve mejora por parte de cualquiera de los algoritmos IPO con respecto a PO. No obstante, al acudir
a los valores de tiempo recogidos en la tabla 3.2, observamos, al igual que en el ejemplo del triedro, una
aceleracién sustancial.
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Tabla 3.2: Resultados de simulacion del estudio paramétrico de un Slicy mediante IPO.

Frecuencia (GHz) 8 14 60
Parametros h=1/3 | MLFMA h=1/15] MLFMA | h=5 | h=4 | h=3 | h=2 | h= (=1/2 (=2/3] (= (=2 (=4 MLFMA
Incégnitas 5000 137340 5000 279366 | 1934 | 2226 | 3822 | 8186 | 33102 | 2570 2885 | 4127 | 6962 | 11444 | 4.97e6
Tiempo
| IPO-Naive (min) 0.051 0.051 0.024 | 0.029 | 0.051 0.1 0.45 0.05 0.052 | 0.064 | 0.1 0.12
Tiempo 152.8 1.91e3 1.14e4
IPO-GO (min) 0.049 0.049 0.024 | 0.025 | 0.042 | 0.075 | 0.37 | 0.036 | 0.039 | 0.051 | 0.07 0.1
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Figura 3.17: RCS monoestatica de un Slicy a 60GHz resuelto por el algoritmo IPO naive (a) malla uniforme (b) malla adaptativa.
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Estas conclusiones pueden deducirse, de igual forma, del estudio paramétrico concerniente al mallado
adaptativo, atendiendo a los dos parameteros estudiados en el ejemplo anterior (h y {), para un andlisis
a 60 GHz. En las figuras 3.17 (a) y 3.18 (a) se muestran los resultados que corresponden al estudio del
pardmetro h aplicando en todos los casos una malla uniforme, mientras que las figuras 3.17 (b) y 3.18
(b) muestran el estudio paramétrico para ¢ considerando un mallado de partida lo mas grueso posible,
manteniendo la curvatura de las superficies, y una resolucion de campo cercano de k= 0,5. Ambos
pares de representaciones obtenidos mediante la implementacién naive y GO de IPO respectivamente.
Observando el primer par de imagenes se puede apreciar una mejora significativa como consecuencia
de aumentar uniformemente la densidad del mallado pasando de h=5 a h =1, al igual que en triedro,
y observando el segundo par de imagenes una considerable reduccién del numero de facetas y, por
ende, el tiempo de cémputo asociado, aplicando factores de campo lejano entre { =1/2 y { = 4. Ante
este considerable incremento en la complejidad del problema, tal y como recoge la tabla 3.2 en base al
numero de facetas necesario para cada caso, y la precisién de la solucién obtenida, podemos asegurar
la escalabilidad del método IPO con respecto a la frecuencia de andlisis. En esta tabla se puede apreciar
facilmente la magnitud de la aceleracién del método IPO, al reducir drasticamente el tiempo de cémputo
necesario mediante MLFMA de 7.91 dias a 6 segundos para la obtencion del resultado mas preciso
(¢ =4) y de 1.44 segundos para el resultado mas rapido (h =5) mediante IPO.

3.2. Trazado de rayos: NVIDIA OptiX API

Hasta hace poco, las CPUs (Central Processing Unit) habian constituido el principal centro de
cémputo para las labores de simulacién, renderizado y calculo computacional. No obstante, con el
desarrollo de la tecnologia y la incesante demanda de contenido susceptible de procesado grafico, las
GPUs han experimentado una considerable evolucién, con el fin de explotar los elevados grados de
paralelizacion que poseen. Este auge ha permitido extender su ambito de aplicacién desde el procesado
grafico a la ejecucién masivas de operaciones simples para el minado de criptomonedas y otras muchas
aplicaciones, en auge hoy en dia. Por esta razén, la tecnologia ha mejorado y se han abaratado los
costes de produccion, permitiendo disponer de un hardware especifico de altas prestaciones, de manera
asequible con respecto a la potencia equivalente provista por las CPUs.

Originalmente, las GPUs fueron disefiadas para la paralelizacion masiva de instrucciones simples
mediante cientos de nucleos (Single Instruction Multiple Threads, SIMT). Esto significa que la misma
instruccion se ejecutaba simultdneamente en mdltiples hilos. La idea detras de SIMT era reducir la
sobrecarga al obtener instrucciones, por ello, las GPUs fueron optimizadas para un alto rendimiento en
el intercambio de memoria, a diferencia de las CPUs centradas en obtener un acceso de baja latencia,
tal y como muestra la figura 3.19. Esta latencia con respecto a las CPUs, quedé enmascarada debido al
disefio de una arquitectura hardware eficiente que aumenté el nimero de transistores (representados
en verde) dedicados al procesado de datos [71]. Este aspecto supuso un cambio con respecto a la
arquitectura CPU tradicional, que junto al gran ancho de banda y la velocidad de los transistores, redujo
la necesidad de una memoria caché. En definitiva, el cambio de la arquitectura y la ejecucion SIMT
redujeron la necesidad de un control de flujo y una aceleracion considerable en la paralelizaciéon masiva
de procesos.

Estas excelentes consideraciones hicieron de la arquitectura GPU la mejor opcion para el desarrollo
de aplicaciones en el trazado de rayos, las cuales requerian la ejecuciéon masiva de tareas sencillas.
La paralelizacién de un nimero elevado de ejecuciones simples permitié crear algoritmos capaces de
predecir y simular el comportamiento de la luz. No obstante, y hasta el momento, los algoritmos de
trazado de rayos han resultado ser irregulares e ineficientes en su balanceo de carga, limitando asi su
completo potencial en el desarrollo de aplicaciones complejas.
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Figura 3.19: Comparacién entre la arquitectura CPU vs GPU.
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3.2.1. Aplicaciones del trazado de rayos

El origen del trazado de rayos tal y como lo conocemos, puede atribuirsele a Turner Whitted, el cual
lo introdujo por primera vez en [72]. Aunque este a su vez, se basé en la técnica de emision de rayos
(ray casting) de Arthur Appel, presentada en [73], extendiendo el ray casting de manera recursiva para
obtener reflexiones y sombras de manera computacional. En cualquier caso, desde aquel entonces
hasta nuestros dias han surgido un sin fin de avances tecnoldgicos y aportaciones, que abarcan un
amplio rango de aplicaciones muy diversas. Por citar alguna de las mas recientes, la deteccion de
colisionamientos en métodos como GO y UTD [74], la propagacion de ondas electromagnéticas [75, 76]
o el renderizado de imagenes tridimensionales de gran tamarno en el contexto de la biomedicina y las
nanoparticulas [77, 78]. Aunque principalmente se encuentran centradas en aplicaciones de videojuegos
y renderizado de imagenes y videos [79]. Para todo este abanico de aplicaciones, parece haber un
elemento comun a todos ellos y se trata de la tecnologia del trazado de rayos de NVIDIA.

Recientemente, NVIDIA aport6 una solucién novedosa mediante algoritmos de trazado de rayos para
el desarrollo de aplicaciones sobre hardware especifico, NVIDIA OptiX API [70]. Para ello, desarrollé
un conjunto de herramientas de codigo libre y hardware privativo, constituidas por dos elementos
interrelacionados: una API propia, que define estructuras de datos apropiadas para ray tracing, y un
sistema basado en los lenguajes de programacion C++ y CUDA (Compute Unified Device Architecture).
Estos dos elementos permiten operar a tan bajo nivel que lo convierten en una herramienta flexible,
con la que poder aprovechar todo el potencial del hardware en determinadas tareas, como el calculo
de visibilidades IPO que desarrollaremos en esta Tesis. No obstante, existen otras alternativas como
la APl estandarizada Vulkan Ray Tracing o DirectX Ray Tracing, disefiadas por Vulkan y Microsoft
respectivamente en colaboracién con NVIDIA. Estas alternativas se basan en sombreadores de calculo
(shaders) en vez de hardware especifico, los cuales resultan muy similares, aunque algo menos potente.
Por tanto, OptiX supone una aplicacion mucho mas optimizada y la opcion escogida para esta Tesis.

NVIDIA provee de una documentacién bastante completa para cada version de la APl de OptiX (en
nuestro caso la 5.1 [80]), junto a una coleccion de ejemplos implementados por OptiX SDK (Software
Development Kit). Este conjunto de ejemplos abarca diversas aplicaciones representativas de las
capacidades de la herramienta, los cuales se recomienda su estudio en profundidad para una mayor
comprensioén. A su vez, NVIDIA publica articulos cientificos y de divulgacion, recogidos en [81, 82], de
las aplicaciones mas novedosas en materia de trazado de rayos en base a su tecnologia.
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3.2.2. Estructura de la arquitectura OptiX

OptiX es un sistema de programacion de trazado de rayos, disefiado por NVIDIA GPUs, que permite
mediante un arquitectura altamente paralelizable sintetizar las principales claves de los algoritmos de
trazado de rayos en un reducido conjuntos de operaciones programables. El nicleo fundamental de
OptiX reside en la compilacién de sentencias especificas en tiempo real para la generacion de rayos a
disposicion de los programas definidos por el usuario. La ejecucién masiva de estas tareas sencillas
resulta extremadamente rapida debido a la escalabilidad y el elevado nimero de nucleos disponibles en
las arquitecturas de GPUs. Esto permite la implementacion de una amplia variedad de algoritmos de
trazado de rayos y aplicaciones de renderizado, inteligencia artificial o, como la que nos atafien, deteccién
de colisiones y simulacion. Ademas, OptiX provee de multiples aceleradores y médulos compactos que
permiten la optimizacién de recursos en funcion de las aplicaciones a desarrollar.

Como ya hemos mencionado anteriormente, se trata de una tecnologia basada en hardware espe-
cifico, provista de nucleos destinados a la aceleracion del célculo de trazado de rayos. En concreto,
la aceleracion de la jerarquia del contorno del volumen (Bounding Volume Hierarchy, BVH), de la que
posteriormente se hablard en la memoria, destinada a las funciones de deteccién de colisiones de
rayos y triangulos. El célculo de estas interacciones resulta realmente costoso en términos de coémputo
mediante procedimientos convencionales, para los que el hardware se encuentra ademas limitado por
tres aspectos fundamentalmente: el acceso a memoria, el control del flujo de datos, y el elevado computo
de operaciones en coma flotante.

Figura 3.20: Esquema grafico del trazado de rayos a través de la arquitectura OptiX.

Por otra parte, la arquitectura CUDA, disefiada por NVIDIA para codificar algoritmos de GPU, ha
sido tradicionalmente compleja. La programacion de rutinas de cierta dificultad resultan excesivamente
tediosas con este lenguaje, y la interconexion con otros sistemas es también costosa en términos de
implementacion y operacion, al no tener acceso directo a la memoria principal de la CPU. La ventaja
del conjunto de herramientas de desarrollo proporcionadas por las librerias de OptiX reside en el
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primer elemento anteriormente mencionado, la implementacion de una API. Esta es la encargada de
gestionar la comunicacion entre sistemas, entendiendo por sistemas las CPUs asociadas a los codigos
en C++ y las GPUs, asociadas a los cddigos en CUDA. Mediante un conjunto reducido de sentencias,
resulta relativamente sencillo realizar la adecuada gestion de las variables comunes a ambos sistemas.
La paralelizacién, que por otra parte es la pieza fundamental de la aceleracién, queda relegada a
operaciones de alto nivel, basadas en perfiles escogidos por el usuario y gestionada de manera interna.
Esto facilita enormemente la implementacion, sin menoscabo de la adecuacion de las caracteristicas de
los procesos a las necesidades del usuario.

Las herramientas proporcionadas por la APl permiten simplificar y abstraer en gran medida la
complejidad del problema, desligando la escena de la observacion. Esta escena atare a la realidad del
problema, mientras que la observacion atafe a la representacion de los resultados obtenidos, como
muestra la figura 3.20. Gracias a ello, la compatibilidad con otras herramientas se vuelve inmediata, como
es el caso de los entornos graficos que proveen OpenGL y Direct3D. Se trata de dos de las herramientas
mas utilizada para proveer de un entorno de representacién inmediato, por medio de una serie de
librerias de funciones implementadas en C++. Estos entornos permiten representar graficamente los
resultados obtenidos en OptiX, asociando las consecuencias de cada uno de los rayos generados a un
pixel de la imagen resultante, como se mostrara en apartados posteriores.

3.2.3. Programas definidos por el usuario

El proceso de trazado de rayos es un mecanismo recursivo, cuyo origen parte de una fuente y los
procesos de reflexién, refracciéon, etc. determinan su fin o continuidad. Se trata de un esquema de
procesos que involucra diversos factores que pueden ser independizados y secuenciados. A estos
conjuntos de procesos se les denomina programas.

—— Algoritmo 3 Pseudocodigo del esquema de proce-
,r launch() ! sos de OptiX.

- -

1: context- > createAcceleration("Trbvh");

2: context—>launch( width, height);
Ray Generation Miss 3: for launch_index = width-height do
Program Program J 4: Ray_Generqtion_Progrur‘n();
5: rtTrace( object, launch_index);
6: if Bounding_Box_Program( launch_index ) then
N .
- - 7 if Intersection_Program( launch_index ) then
| rtTrace() ! 8 if launch_index = PerRayData_radiance then
_____ 9: Closest_Hit_Program();
% N No 10: output_buf fer = color;
o — 11: else if launch_index = PerRayData_shadow then
pmm === . 12: Any_Hit_Program();
: Acelerauor; Bo:ndlng Box 13: output_buffer{launch_index) = color-atten;
. _t:arlsv_eria_ _1 rogram 14: else
15: Exceptionprogram();
© 7 16: code = rtGetExceptionCode();
2 Exception 17: output_buf fer(launch_index] = bad_color;
§ Program 18: end if
wv .
o Si Sombra 19: else
? 20: Miss_Program();
o _———— . _ .
( A ( Closet Hit Any Hit 21: o_utputJmffer = color_background;
y rtTrace() 22: end if
oS | Program Program 53 else
\/ 24: Miss_Program();
- = 25: output_buf fer = color_background,
| buffer  k—— 26: end if
----- ! 27: end for
. . 28: Buffer_out=getOutputBuf fer( output_buffer);
Figura 3.21: Esquema de procesos de OptiX. 29: displayBufferGL( Buffer_out);

30: write_ iLitl_iLit2 iVis();

Los programas son conjuntos de procesos con un objetivo comun, correspondiente a una de las
etapas del esquema de procesos de OptiX, representados en verde en la figura 3.21 y dispuestos
en el algoritmo 3. Son aplicables a todos los rayos y programados en CUDA, por tanto ejecutados
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concurrentemente. Estos programas son implementados de manera independiente e interconectados
con la API a través de los ficheros de ejecucion paralela multihilo (Parallel Thread Execution, PTX), que a
su vez, son generados por el compilador que provee CUDA SDK, nvcc. Este compilador actda como una
maquina virtual de ejecucion de instrucciones paralelas a bajo nivel, permitiendo traducir dichos procesos
a la arquitectura de conjunto de instrucciones (Industry Standard Architecture, ISA) reconocida por la
GPU del equipo sobre el que se esté ejecutando. Hasta el momento ha sido testada la version CUDA
10.0 sobre el sistema operativo Linux en la distribuciéon Ubuntu (versién 18.04.2 LTS (Bionic Beaver)) y
openSUSE (versién openSUSE Leap 42.3).

En los siguientes apartados se abordan los programas aplicados en esta Tesis, describiéndolos
brevemente y detallando las consideraciones tenidas en cuenta a la hora de su implementacion.

3.2.3.1. Ray Generation

Constituye el inicio del esquema de procesos y uno de los programas indispensables en el proceso
de desarrollo basado en OptiX. Este programa es precedido por la sentencia 2 del algoritmo 3, que
instancia la llamada al Ray Generation Program y da comienzo a la ejecucion concurrente desde el
cédigo en C++. Esta sentencia fija el nUmero de rayos totales que intervendran en la escena (width
x height), distribuidos uniformemente sobre la cuadricula del sistema de coordenadas imagen. Este
sistema de coordenadas resulta independiente del sistema de coordenadas pixel, como veremos en
apartados posteriores. El programa de generacion de rayos es ejecutado simultaneamente para cada
rayo de representacion, que finalmente constituird uno o varios pixeles de la imagen resultante, como
muestra la figura 3.22.

Para cada hilo el programa calcula la direccion de incidencia de un rayo como un vector que parte
del origen (camara) hacia el destino (escena). En su recorrido se realizan transformaciones a cuatro
sistemas de coordenadas distintos. Dichas transformaciones se realizan tanto en el c6digo C++ como en
CUDA. En el caso del Ray Generation Program, al tratarse de procesos que transcurren en el ambito
de la escena, se trabaja en el sistema de coordenadas de la escena (variables U, V, W). No obstante,
intervienen factores que requieren del sistema de coordenadas imagen (definido por la variable d en la
linea 7 y 13 del codigo codigo 3.1) y el sistema de coordenadas de la camara (a través de la variable
ray_origin definida en la linea 3 del cédigo codigo 3.1).

En el cédigo 3.1 se muestra un fragmento con los elementos indispensables que han de estar presen-
tes en un programa de generacion de rayos como es el caso de la estructura Ray, PerRayData_radiance,
la sentencia rtTracey el buffer de salida output_buf fer, considerando la variables no definidas como
variables globales externas al programa. Ambas estructuras Ray y PerRayData_radiance se encuen-
tran asociadas e identificados por el indice launch_index. La primera contiene los parametros de origen
y destino y la segunda, parametros de interés que el usuario puede asociar a dicho rayo como el brillo
en caso de ser atenuado o absorbido por materiales, o el resultado o color. La sentencia rtTrace es
la puerta de entrada y salida hacia los sucesivos programas, en el orden dictado por el esquema de
procesos. De esta manera, queda ligado el concepto de rayo de representacion a lo que posteriormente
sera reinterpretado como color de un pixel. Dichos valores de color se irdn almacenando en posiciones
ordenadas del buffer de salida para ser transferidos al codigo C++.

En lalinea 10 se aplica la transformacion del sistema de coordenadas de la camara al de la escena,
basada en la perturbacién del vector de incidencias del rayo de representacion para obtener una
representacion en perspectiva. A su vez, se incluye la transformacion del sistema de coordenadas de
la escena de cartesianas a esféricas, mediante la bandera camera_fish. Esta transformacién seré
utilizada para las posteriores representaciones de la imagen con el denominado efecto ojo de pez, que
permite representar los 360° en acimut y 135° en elevacién (de -45° a 90°) de la escena 3D, en una
Unica imagen 2D.
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Figura 3.22: Esquema grafico del trazado de rayos a través de los distintos sistemas de coordenadas de la arquitectura OptiX.

Caodigo 3.1: Coédigo del Ray Generation Program

void Ray_Generation_Program() {

float2 screen = make_float2(output_buffer.size())-1.0;
float3 ray_origin = eye;
float3 ray_direction;

if( camera_fish == 0 ){
float2 d = make_float2(launch_index)/screen*2.f-1.f; // Coord. Imagen

// Vista en perspectiva

ray_direction = d.x*U+d.y*V+W; // Coord. Escena
}
else {
float2 d = make_float2(launch_index) / screen * make_float2(2.0f*M_PIf,
3.0f*M_PIf/4.0f) + make_ float2(M_PIf+M_PIf/2, M_PIf/4.0f);
float3 angle = make_float3(-cos(d.x)*sin(d.y), -cos(d.y), sin(d.x)*sin(d.y));
ray_direction = normalize(angle.x*normalize(U) + angle.y*normalize(V) +
angle.z*normalize(W));
}

optix::Ray ray(ray_origin, ray_direction, O, scene_epsilon );
PerRayData_radiance prd; // Rayo luz
prd.importance = 1.f;

prd.depth = 0;

rtTrace(object, ray, prd);

output_buffer[launch_index] = make_color( prd.result );
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3.2.3.2. Bounding Box

Tras la ejecucién de la sentencia rtTrace(), entran en juego las estructuras de aceleracién definidas en
C++. Como ya anticipamos en el apartado 3.2.2, OptiX provee de algoritmos de aceleracién transversales
basadas en BVH. Dichas estructuras utilizan los Bounding Box Programs para delimitar la extension
espacial de las escena a ejecutar, acelerando el rendimiento del recorrido de rayos, ignorando las
regiones fuera del objetivo de la cdmara.

Como podemos observar en la figura 3.23, OptiX establece una jerarquia en cuanto a estructuras
geométricas. Esto permite acelerar el total de la escena a distintos niveles y vincular diferentes programas
o procesos a distintas partes de la escena. El esquema grafico de nodos de OptiX parte de los elementos
mas fundamentales, las primitivas, hasta el conjunto mas elevado que engloba el total de la escena,
el grupo. Las primitivas pueden estar formadas por una o varias facetas, que seran los niveles mas
bajos para los que se ejecutaran individualmente los programas. Estas primitivas seran contenidas a su
vez, por las estructuras geometriay material, que podran asociar distintos programas a los diferentes
conjuntos de primitivas. La geometria asocia programas de Intersection y Bounding Box y el material
programas de Closet Hit y Any Hit. Ambas estructuras forman parte de otra a nivel superior, denominada
geometria instanciada, que permite recoger y reutilizar estructuras geométricas de nivel inferior ya
definidas y asociarlas a elementos de la escena. En ocasiones, puede resultar Gtil definir uno de estos
elementos mediante varias geometrias instanciadas, en cuyo caso pueden reagruparse en una estructura
de nivel superior denominada grupo de geometrias. Esta configuracién permite ser optimizada mediante
estructuras de aceleracién definidas por OptiX a nivel de geometria instanciada 'y grupo de geometrias 'y
adicionalmente, establecer otra estructura de aceleracién independiente a nivel superior, grupo.

Grupo de geometrias

Imagen Grupo

¥ v
rupo de eometria
Geometrias Instanciada

v v v
Geometria Geometria Geometria 5 N
Instanciada [ Instanciada [ Instanciada Geameria Marerial
Geometria Material .. Geometria Material T Bounding Box .
Intersection Bounding Box vv. [ ClosestHie Any Hit
Program Frogram o Program Program

Figura 3.23: Esquema gréafico del trazado de rayos en la eleccién de los contornos de aceleracién de la arquitectura OptiX.

Cada estructura podria ser ampliamente desarrollada y la discusién sobre la estrategia a la hora
subdividir la escena extensamente razonada. No obstante, para el desarrollo de esta Tesis partiremos
del ejemplo mas simple: una Unica estructura de tipo geometria independientemente del tamano, con
una Unica estructura material asociada. En este caso, se tratara de un material opaco, para el que
posteriormente en los resultados se ajustaran las caracteristicas de iluminacién y reflexion para obtener
diferentes efectos graficos asociados (en el caso de requerir renderizaciones, para la visualizacion de
sectores ciegos, por ejemplo). De igual modo, existen diferentes estructuras de aceleraciéon ligadas
a los respectivos niveles de la jerarquia de nodos, incluso programas como el Visit Programs para
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aceleraciones de alto nivel. No obstante, para esta Tesis se opt6 por el constructor TRBVH (Treelet
Restructuring Bounding Volume Hierarchy) basado en la compilacion BVH de la GPU. Este constructor
ha resultado ser uno de los constructores mas rapidos de entre los cuatro definidos hasta el momento
(Trbvh, Sbvh, Bvh'y NoAccel), caracterizado por disponer de memoria adicional cominmente necesaria
para los procesos finales del BVH.

Con el fin de poder aplicar las estructuras de aceleracion sobre una geometria arbitraria es necesario
que OptiX pueda consultar los limites del contorno de las primitivas de manera individual. Por tanto,
la finalidad del Boundig Box Program consiste en definir el minimo contorno cubico que contenga por
completo la primitiva especificada en su primer argumento de entrada, para almacenar el resultado en el
segundo, tal y como se implementa en el c6digo 3.2. Estos contornos delimitadores son siempre especi-
ficados en el espacio de los objetos, por lo que el usuario no debe aplicarles ninguna transformacién. No
obstante, el movimiento de la camara requiere de operaciones de rotacién, traslacién, ..., que afectan
a la determinacién de estos volimenes. Para ello, se hace uso de la libreria de funciones ArcBall que
realiza las transformaciones pertinentes.

Caédigo 3.2: Codigo del Bounding Box Program

1 void Bounding_Box_Program (int primIdx, float result[6]) {
2 const int3 v_idx = index_buffer [primIdx];

3

4 const float3 v0 = vertex_buffer[ v_idx.x ];

5 const float3 vl = vertex_buffer[ v_idx.y 1;

6 const float3 v2 = vertex_buffer[ v_idx.z ];

7 const float area = length(cross(vi-v0, v2-v0));
8

9 optix::Aabb* aabb = (optix::Aabb*)result;

10

11 if (area > 0.0f && !isinf(area)) {

12 aabb->m_min = fminf( fminf( vO0, v1), v2 );
13 aabb->m_max = fmaxf( fmaxf( vO0, vl), v2 );
14 } else {

15 aabb->invalidate();

3.2.3.3. Intersection

Para definir las primitivas, ha de asignarse un Intersection Program a la geometria de manera que
permita proporcionar los mecanismos necesarios para definir la interseccién entre cualquier tipo de
primitiva con un rayo. Para ello, los parametros de entrada al programa han de ser el indice de la primitiva
y el potencial rayo a ser interferido (siendo éste una variable global concurrente definida por el programa
de generacion de rayos). Esta primitiva contendrd los vértices de un triangulo o faceta necesarios para el
célculo de la interseccién, que estaran almacenados en buffers de intercambio entre C++ y CUDA.

En el codigo 3.3 podemos observar un fragmento de las funciones necesarias para generar un
programa de interseccion asociado a una geometria, donde primlIdx es la faceta indexada contenida en
el buffer de indices de facetas index_buf fer. A partir de las coordenadas de los vértices almacenados
en vertex_buf fer lafuncidn intersect_triangle, provista por los ejemplos de OptiX SDK, determina
la interseccién entre rayo y faceta. Esto permite transferir parametros como la normal, el vector de
incidencia, las coordenadas de la textura de la faceta interferida, entre otros, al resto de programas
mediante variables globales.
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Cédigo 3.3: Caodigo del Intersection Program

1 void Intersection_Program( int primIdx ) {

2 const int3 v_idx = index_buffer [primIdx];

3 const float3 p0 = vertex_buffer[ v_idx.x ];

4 const float3 pl = vertex_buffer[ v_idx.y ];

5 const float3 p2 = vertex_buffer[ v_idx.z ];

6

7 float3 n;

8 float t, beta, gamma; // Deteccion de colisiones con triangulos
9 if( intersect_triangle( ray, pO, pl, p2, n, t, beta, gamma ) ) {

10 if ( rtPotentiallntersection( t ) ) {

11 index_triangle = primldx;

12 geometric_normal = normalize( n );

13 shading_normal = geometric_normal;

14 if ( texcoord_buffer.size() == 1 ) {

15 float2 t0 = texcoord_buffer[ v_idx.x ];

16 float2 t1 = texcoord_buffer[ v_idx.y ];

17 float2 t2 = texcoord_buffer[ v_idx.z ];

18 texcoord = make_float3( tl*beta + t2*gamma + tO*(1.0f-beta-gamma) ) ;
19 }
20 rtReportIntersection(material_buffer [primIdx]);

3.2.3.4. Closest Hit

En funcién de los criterios definidos por el usuario para la deteccién de colisiones en el programa de
interseccioén, el Closest Hit Program define las consecuencias de la colisién entre rayo y primitiva. El
Closest Hit Program supone uno de los elementos clave en la obtencién de los resultados por parte del
usuario. En él se definen los procesos de actuacion en caso de colisién como el registro del indice de
facetas interferidas, la determinacion de las caracteristicas del rayo reflejado en funcién del material o la
incidencia (el color), generar la casuistica que determine el trazado de rayos de sombra, por nombrar
alguno de los procesos mas relevantes.

El codigo 3.4 muestra la consecucién de los procesos desarrollados en esta Tesis para la obtencién de
los posteriores resultados. Para ello, partimos de las variables globales de salida del Intersection Program,
en caso de haberse reportado una colisién, definiendo la normal de la geometria world_shade_normal,
el vector de incidencia del rayo en la faceta world_geo_normal y la normal de la faceta en la direccion
de iluminacion f frormal. Es necesario realizar esta distincion, dado que el trazado de rayos a priori no
distingue entre caras, pudiendo atravesar un objeto cerrado e iluminarlo desde dentro. Esta distincién
dependera de la variable world_geo_normal en funcion de las caracteristicas del material como en
materiales transparentes, donde el trazado de rayos no es truncado sino particularizado en funcién de la
leyes de Snell o cualquier otro comportamiento que determine el usuario.

A continuacion, se definen una serie de casuisticas propias de la implementacion con el fin de
definir la variable color que ird acumulando las consecuencias de los procesos que sucedan (de 0 a
255 en la escala RGB de 8 bits). Estos procesos concluirdn el color que se deduzca de los factores
involucrados en la escena con cada interseccion, durante el recorrido del rayo desde la fuente a la camara.
Algunos de estos factores son las propiedades del material (color_geo, Ka, Kd, Ks) y la iluminacioén, ya
sea ambiental (ambient_light_color) o particular (a través de la estructura BasicLight). Puesto que
consideraremos un unico material y la posibilidad de diversas fuentes, tan solo sera necesario especificar
los procesos para cada foco particular mediante un bucle (linea 22). En funcidén de la condicién del
producto escalar entre la normal de la faceta en la direccion de iluminacién y el vector de incidencia
(linea 30), se sucederan los procesos de sombra y penumbra.
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Codigo 3.4: Cadigo del Closest Hit Program
1 void Closest_Hit_Program() {
2 float3 hit_point = ray.origin + t_hit * ray.direction;
3
4 // Normal interpretada por la interseccion de rayo
5 float3 world_geo_normal = normalize( rtTransformNormal( RT_OBJECT_TO_WORLD,
6 geometric_normal ));
7 // Normal de la geometria
8 float3 world_shade_normal = normalize( rtTransformNormal( RT_OBJECT_TO_WORLD,
9 shading_normal ) );
10 // Normal en la direccion de iluminacion, siempre frente a la iluminacion
11 float3 ffnormal = faceforward( world_shade_normal, -ray.direction,
12 world_geo_normal );
13
14 float3 color;
15 if( color_flag == || color_flag == 3 ) color = color_geo;
16 else color = Ka * ambient_light_color;
17
18 int num_visib = visib_light.size();
19 if( num_visib == 0 ) num_visib = 1;
20 if( color_flag == 3 ) num_visib = 0;
21
22 for(int i = 0; i < num_visib; ++i) {
23 BasicLight light;
24 if ( visib_light.size() == 0 )  light = lights[pos];
25 else light = lights[visib_light[i]l];
26
27 float3 L = normalize(light.pos - hit_point);
28 float nD1 = dot( ffnormal, L);
29
30 if( oDl > 0.0f ){
31 // Generaction de rayo sombra
32 PerRayData_shadow shadow_prd;
33 shadow_prd.attenuation = make_float3(1.0f);
34 float Ldist = length(light.pos - hit_point);
35 optix::Ray shadow_ray( hit_point, L, 1, scene_epsilon, Ldist );
36 rtTrace(top_shadower, shadow_ray, shadow_prd);
37 float3 light_attenuation = shadow_prd.attenuation;
38
39 if ( fmaxf (light_attenuation) > 0.0f ){
40 float3 Lc = light.color * light_attenuation;
41 color += Kd * nD1 * Lc;
42
43 // Simula la tluminacion ponderada phong al estar frente al foco
44 float3 H = normalize(L);
45 float nDh = dot( ffnormal, H );
46 if(mDh > 0)  color += Ks * Lc * pow(nDh, phong_exp);
47 }
48 }
49 }
50
51 // Reflexzion de rayos en funcién del criterio: matertial, n° reflexiones,
52 float importance = prd_radiance.importance * optix::luminance( reflectivity );
53 if ( reflex==1 && importance>importance_cutoff && prd_radiance.depth<max_depth ) {
54 PerRayData_radiance refl_prd;
55 refl_prd.importance = importance;
56 refl_prd.depth = prd_radiance.depth+1;
57
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58 float3 R = reflect( ray.direction, ffnormal );

59 optix::Ray refl_ray( hit_point, R, O, scene_epsilon );
60

61 rtTrace(top_object, refl_ray, refl_prd);

62 color += reflectivity * refl_prd.result;

63 }

64 prd_radiance.result = color;

La definicion del trazado de rayos de sombra implica un nuevo trazado de rayos y por tanto, de
una funcion recursiva (lineas 31-37). En este caso, la estructura Ray es particularizada con el origen
en el punto de colision y el destino en la direccion del vector de incidencia de la luz. La estructura
PerRayData_shadow es definida por el usuario en base a una escala de 0 a 1, donde 0 implica una
atenuacion total y 1 ninguna atenuacién, ponderando asi el grado de atenuacién. Una vez definidas
las nuevas estructuras, la sentencia rtTrace() instancia de nuevo la ejecucién del esquema de proce-
sos OptiX. Finalmente, una vez realizado el trazado de sombra, los resultados son almacenados en
light_attenuation. El primer resultado posible es 1 como consecuencia de no haber modificado la
variable shadow_prd y haber sido descartado por el programa de interseccién, dando paso al Miss
Program. Este resultado permite proseguir la ejecucién caracterizando la penumbra como cualquier
modificacion sobre la variable color debido a los diversos parametros del material o la iluminacion (lineas
40-46). El segundo resultado posible es 0 como consecuencia de haber detectado colision y ejecutarse
el programa Any Hit Program, concluyendo el Closest Hit Program.

Adicionalmente, a partir de la linea 51 se modela el proceso de reflexion en caso de cumplir las
condiciones de iluminacion y flag requeridos. Este proceso supone una particularizacion del trazado
de sombra a partir de rayos de luz. Este procedimiento podria ser ejecutado recursivamente en caso
de colisién hasta un nimero de veces estipulado en la variable de control max_depth. Dichas con-
secuencias serian recogidas en la variable color y finalmente devueltas al Ray Generation Program
mediante prd_radiance, para ser almacenadas en la posicién correspondiente del buffer de salida
output_buffer.

3.2.3.5. Any Hit

Al igual que el programa Closest Hit Program, el programa Any Hit Program corresponde al caso
de deteccién de una colisidn entre rayo de sombra y una primitiva. En él pueden definirse todos los
procesos que el usuario requiera para caracterizar la casuistica de los rayos de sombra. En el desarrollo
de esta Tesis, este programa ha actuado como una mera mascara con la que poder descartar, grafica y
cuantitativamente, las facetas iluminadas de las no iluminadas.

Como anticipamos en el apartado anterior, el cédigo 3.5 actualiza el argumento de la estructura rayo
de sombra prd_shadow.attenuation para modificar su valor por defecto 1 a 0. Dicho valor permite
ponderar la variable color en el Closest Hit Program, refiriéndola a 0 (negro).

Codigo 3.5: Cédigo del Any Hit Program

void Any_Hit_Program() {
prd_shadow.attenuation = make_float3(0);
rtTerminateRay() ;
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3.2.3.6. Miss

Al contrario que los programas Closest Hit Program y Any Hit Program, el programa Miss Program es
el encargado de recoger los rayos descartados que no interfieren con las primitivas. El resultado por
tanto, es la obtencion de la reflexion del color de fondo definido por la variable bg_color. No obstante,
es posible realizar procesos para mapear una imagen 2D al igual que los procesos que empleamos
para obtener el efecto de ojo de pez. Sin embargo, resultan poco relevantes para nuestro cometido y su
implementacién se releg6 a futuras mejoras. Para el desarrollo de las aplicaciones en esta Tesis, el color
de fondo se ha definido como blanco, como recoge el cédigo 3.6.

Cadigo 3.6: Codigo del Miss Program

1 void Miss_Program() {
2 prd_radiance.result = bg_color;

}

3.2.3.7. Exception

Por ultimo, Exception Program es definido como un programa auxiliar. Su finalidad se centra en
labores de depuracion de cédigo y registro de errores. La ejecucién de codigo concurrente, al margen de
las herramientas en C++, supone una complejidad anadida en la deteccion de errores de los codigos
ejecutados en CUDA, para lo que una de las pocas herramientas a nuestra disposicion son los programas
de excepciones. OptiX declara un conjunto de banderas por defecto, asociadas a unas pocas sentencias
con las que identificar posibles fallos asociados al cédigo. De esta manera, el cédigo 3.7 muestra por
pantalla el resultado de dichas sentencias y, en el caso de no suponer un error fatal, permite identificar
los rayos perturbados mediante la variable bad_color.

Se trata de una técnica poco intuitiva y mas precaria que las herramientas de depurado disponibles
en C++. No obstante, resulta recomendable su uso en el desarrollo de programas en OptiX.

Cadigo 3.7: Codigo del Exception Program

void Exception_Program() {
const unsigned int code = rtGetExceptionCode();
rtPrintExceptionDetails();

output_buffer[launch_index] = make_color( bad_color );

3.2.4. OpenGL

Hasta el momento nos hemos centrado meramente en las aportaciones tecnoldgicas (hardware y
software) por parte de NVIDA en materia del trazado de rayos. No obstante, el mérito de la API de
NVIDIA OptiX no solo reside en sus aportaciones tecnoldgicas, sino en su accesibilidad y compatibilidad
con las herramientas y estandares de representacion graficas popularmente extendidos como OpenGL,
Direct3D (API que forma parte del conjunto DirectX) o Vulkan.

Al igual que OptiX, OpenGL es considerado una API que proporciona un gran conjunto de funciones
destinadas al manejo de graficos e imagenes. En esta herramienta, la sucesién de procesos llevados a
cabo por las variables definidas se equiparan a una maquina de estados que define como debe operar
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OpenGL. Dicha API esta fundamentalmente implementada en C++, por lo que permite una inmediata
compatibilidad con el desarrollo de nuestra aplicacion, aunque contempla adaptaciones a diferentes
lenguajes de programacion de alto nivel. Por parte de OptiX, este soporte es adicionalmente extendido
en OptiX SDK, incorporando OpenGL a sus implementaciones.

OpenGL supone una herramienta igualmente extensa a la anteriormente descrita, cuyo desarrollo de
estructuras y funciones supondria un capitulo aparte. El cometido de este apartado se limita a una breve
introduccién de esta herramienta en el ambito de esta Tesis. No obstante, existen otras alternativas como
ya hemos comentado, para las que el planteamiento de este apartado es equivalente.

La implementacion desarrollada en esta Tesis estd basada principalmente en OpenGL Utility Toolkit
(GLUT). Una de las librerias mas comunes que permite gestionar facilmente la representaciéon de
escenas generadas por OpenGL, en funcién del sistema operativo (Operating System, OS). Esto es asi
debido a que la visualizacion de ventanas requiere de operaciones especificas en base al OS. Por tanto,
esta libreria permite simplificar y abstraer al usuario a un un nivel superior, donde precisa manipular
Unicamente parametros de entrada y salida, sin necesidad de conocimientos especificos de OS.

Existen diversas librerias equivalentes a GLUT para la gestion de los aspectos mas condicionantes
de OpenGL. Entre las mas conocidas se encuentran Simple DirectMedia Layer (SDL), Simple and
Fast Multimedia Library (SFML), OpenGL Extension Wrangler Library (GLEW) o Graphics Library
Framework (GLFW). Se trata de librerias muy similares entre si, cuya diferencia radica basicamente en
las funcionalidades implementadas. La eleccion de libreria en esta Tesis se basé6 exclusivamente en la
herencia de los ejemplos de partida de OptiX SDK, que han sido comentados en lineas anteriores. No
obstante, posteriormente se extendid el codigo a implementaciones mas interactivas basadas en ImGUI
(Immediate-mode Graphical User Interface), como se mostrard mas adelante.

A continuacién se muestra el cédigo simplificado 3.8 con la estructura general de la implementacién
basada en OpenGL para la representacion de los resultados obtenidos mediante OptiX. Recordamos
que esta implementacion concierne a las estructuras de representacion en C++ y, por tanto, ejecuta-
das secuencialmente en la CPU. El primer bloque de comandos (de la linea 4 a la linea 9) son los
encargados de inicializar las estructuras necesaria para la representacion mediante la libreria GLUT.
Con ellos podemos especificar parametros fundamentales de la ventana a mostrar como el ancho
y el largo (width y height), la disposicién en la pantalla representada, el nombre de la cabecera
que tendra la ventana (PROGRAM_NAME) o el formato de entrada de los valores que representara
(GLUT_RGB | GLUT_ALPHA | GLUT_DEPTH | GLUT_DOUBLE). Una vez inicializadas, resulta util
obtener informacién de la configuracién final y mostrarlo por pantalla (linea 12).

La transformacién de un elemento 3D a una representacion 2D requiere la secuencia de los procesos
de la maquina de estados de OpenGL. En nuestro caso, OpenGL no determinara la transformacion
mediante shaders, como realizaban las APl de Vulkan y Microsoft, sino que partira de los valores
obtenidos por OptiX almacenados en los buffers. No obstante, la presencia de estos shaders seguiran
siendo necesarios para las operaciones de representacién de cuadriculas y postprocesados que men-
cionaremos en el apartado de resultados numéricos. Por tanto, sera necesario definir estos programas
ejecutados concurrentemente en los nucleos de la GPU, mediante el OpenGL Shading Language (GLSL).
Estos estados estan destinados a determinar el color del pixel correspondiente a la representacion 2D
a partir de las coordenadas 3D de la geometria. Para ello, estas coordenadas son almacenadas en
el Vertex Buffer Objects (VBO), que transfiere las posiciones a la memoria de la tarjeta grafica para
reducir los tiempos de acceso a la memoria. En nuestro caso, reservamos memoria para los datos
obtenidos por OptiX y el VBO (lineas 15 a 19). Ya que el uso de OptiX, independiza la resolucién de
la ventana de representacion de OpenGL (width 'y height) de la resolucién obtenida por los rayos de
OptiX (width_resolut * height_resolut), se requiere de VBO para renderizar mediante el denominado
fragment shader aquellos casos en que ambas resoluciones difieran, adaptando de esta manera los
resultados obtenidos a la ventana de representacion.
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Cadigo 3.8: Representacién grafica mediante OpenGL, basado en la libreria GLUT.

1  int main(int argc, char** argv )

2 A

3 // Inicializa estructuras GLUT

4 glutInit( argc, argv );

5 glutInitDisplayMode ( GLUT_RGB | GLUT_ALPHA | GLUT_DEPTH | GLUT_DOUBLE );

6 glutInitWindowSize( width, height );

7 glutInitWindowPosition( 0, 0 );

8 glutCreateWindow( PROGRAM_NAME );

9 glutHideWindow () ;

10

11 // Muestra informacion de OpenGL

12 glinfo glinfo; glinfo.getInfo(); glInfo.printSelf();
13

14 // Configuracion del buffer de salida

15 GLuint vbo = 0;

16 glGenBuffers( 1, &vbo );

17 glBindBuffer ( GL_ARRAY_BUFFER, vbo );

18 glBufferData( GL_ARRAY_BUFFER, 4 * width_resolut * height_resolut, O, GL_STREAM_DRAW);
19 glBindBuffer ( GL_ARRAY_BUFFER, 0 );

20

21 // Inictaliza la maquina de estados

22 glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;

23 glloadIdentity();

24 glOrtho( 0, 1, 0, 1, -1, 1 );

25

26 glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

27 glloadIdentity();

28

29 glViewport (0, 0, width, height);

30

31 glutShowWindow () ;

32 glutReshapeWindow( width, height);

33

34 // Registro de llamadas

35 glutDisplayFunc( glutDisplay );

36 glutIdleFunc( glutDisplay );

37 glutReshapeFunc( glutResize );

38 glutKeyboardFunc( glutKeyboardPress );

39 glutMouseFunc( glutMousePress );

40 glutMotionFunc( glutMouseMotion ) ;

41

42 registerExitHandler();

43

44 glutMainLoop() ;

La implementacion de los shaders supone uno de los retos mas complejos en la configuracién de

OpenGL, para lo que las versiones mas actuales de OpenGL requieren de la implementacion propia de
al menos el vertex y fragment shader. Estas dos herramientas posibilitan el tratamiento de la geometria
y el acabado de la representacién en ausencia de hardware especifico. No obstante, resultan dificiles
de programar y depurar, requiriendo de conocimientos previos sobre renderizado y GLSL. Esto resulta
coherente, puesto que OptiX en parte surgié para dar solucidn a este complejo sistema de representacion,
el cual trata de determinar el valor de un pixel sin trazado de rayos. OptiX SDK implementa unos shaders
bastante genéricos, para aquellas necesidades que requieran de un postprocesado en OpenGL, sin
embargo, siguen siendo dificiles de adaptar. En nuestro caso, fue necesario para la representacion en
coordenadas polares, que se introduciran posteriormente.
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A estas alturas del c6digo, la estructura del esquema de procesos de OptiX en C++ se habia generado
a la par, cargando la geometria, asociando los programas necesarios en CUDA, generando la escena y
configurando los puntos de observacion (camara) e iluminacién. Como anticipamos en el subapartado
3.2.3.1 en especial en la figura 3.22, existen diversos sistemas de referencia en funcion del &mbito de
actuacién requerido. Esto nos permite realizar una implementacion ciertamente versétil y flexible, a
cambio eso si de incrementar el nivel de complejidad. En OpenGL existen principalmente cinco sistemas
de referencia, estrechamente asociados a los cuatro anteriormente descritos en OptiX:

m El local spacey el world space encargados de describir y posicionar la geometria o geometrias en
el espacio. Ambos considerados el mismo en nuestro caso, ya que no contemplamos la posibilidad
de escenarios mdviles, cuyos objetos describiesen trayectorias o desplazamientos con respecto
al origen (0,0,0). No obstante, estos sistemas concuerdan con el sistema de coordenadas de la
escena (U,V,W), que ya describimos.

= El view space asociado al sistema de coordenadas de la camara (x,y,z), se encarga de identificar las
coordenadas del espacio 3D visibles por la cdmara o punto de observacién que seran representadas
en el espacio 2D.

m El clip space o sistema de coordenadas imagen (x,y) proyecta las anteriores coordenadas sobre el
espacio 2D, renormalizando el sistema en rangos de (-1,1) que determinan los vértices del sistema
de coordenadas de la ventana OpenGL (linea 22-27). Esta transformacién conlleva aspectos
de proyeccidn y perspectivas que requeriran de la libreria matematica de OpenGL (OpenGL
Mathematics, GML).

m El screen space correspondiente al Ultimo sistema de coordenadas del pixel (u,v), el cual finalmente
transforma las coordenadas del espacio renormalizado, mediante la sentencia giViewport (linea
29), en un rasterizado con el que posteriormente pasar por el fragment shader.

Todas estas transformaciones estan disponibles una vez inicializada la maquina de estados de
OpenGL y accesibles convenientemente en funcién del sistema de coordenadas en el que nos encontre-
mos. Para ello, a partir de la linea 35, la libreria GLUT define diversas funciones para actuar sobre el
bucle de ejecucion (maquina de estado) en tiempo real. Esta se define como un bucle infinito controlado
por un registro de llamadas que permiten intervenir la ejecucién mediante dichas sentencias. Estas
sentencias, a su vez, definen interrupciones en base a actuadores como las teclas del teclado o el raton,
que desencadenan la serie de procesos definida por el usuario. Entre estos actuadores se requiere de la
definicion del proceso de finalizacién que intervenga la ejecucion y finalice el proceso iterativo, liberando
la memoria de las estructuras de almacenamiento y buffers y cerrando la ventana y los procesos de
OpenGL.

Adicionalmente, en el desarrollo de esta Tesis se extendié de manera equivalente esta implementacion
a una libreria complementaria. La libreria ImMGUI es una extension de la libreria Graphical User Interface
(GUI), basada en la representacién de un entorno grafico mediante OpenGL, al igual que GLUT. No
obstante, esta libreria implementa un conjunto de funcionalidades graficas mucho mas interactivas,
permitiendo al usuario configurar parametros de entrada sin necesidad de precompilar. Se trata de
una libreria especialmente disefiada para la configuracién de parametros de entrada, mediante una
gran seleccion de actuadores graficos editables. En la figura 3.24 se muestra un ejemplo de alguna
de sus funcionalidades mas representativas, como la representacion de subventanas, desplegables,
introduccién de caracteres y nimeros, potenciémetros, etc., configurables en tamano, posicién, color y
transparencia.

Estas funcionalidades hacen de la libreria ImMGUI un elemento adecuado para el desarrollo de
aplicaciones interactivas que requieran de actuadores graficos para la obtencion de resultados de
manera intuitiva, mejorando la usabilidad y el manejo del entorno y el posicionamiento de los elementos
implicados en la escena. Todo ello, proporciona una experiencia mas inmersiva y un analisis mas
cualitativo de los resultados obtenidos.
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Figura 3.24: Representacion del conjunto de funcionalidades graficas de la libreria InGUI de OpenGL.

3.2.5. Modulo de visibilidades de IPO

Una vez introducida y expuesta de manera generalizada la arquitectura OptiX, dedicamos un apartado
a concretar el modulo de visibilidades de IPO. Para ello, realizamos dos distinciones a la hora de abordar
la obtencidén de dichas matrices, una para iLit y otra para iVis. Ambos desarrollos son contextualizados
para la obtencion de las matrices de visibilidades necesarias en el célculo de la RCS monoestatica,
no obstante, estas consideraciones pueden ser extrapoladas a cualquier otro tipo de aplicaciones o
configuraciones.

En primer lugar, partiremos del desarrollo expuesto anteriormente en los diferentes subapartados,
considerando la configuracién de escena mas simple, tal y como representabamos en la figura 3.20. Para
ello, recordamos que la matriz iLit correspondia con la necesidad de una estructura capaz de almacenar
las relaciones de visibilidades de las facetas iluminadas, para las distintas direcciones de incidencia
desde los puntos de observacién. Estas direcciones de incidencia son generalmente descritas en rangos
de acimut y elevacion para determinadas resoluciones angulares. Por tanto, requerimos de un proceso
sistematico que permita parametrizar las distintas posiciones de observacion e iluminacion. Estos seran
los Unicos elementos susceptibles de cambio en el estudio de las diferentes direcciones de incidencia
para una misma escena o geometria, como muestra la figura 3.25.

Para el desarrollo de este apartado, consideraremos indistintamente la posicion del observador
(camara) y de la fuente (iluminacién) como una misma, ya que resultan completamente independientes y
unificarlas facilita el entendimiento a la hora de ser representadas. No obstante, tan solo el punto de
observacién resulta un factor determinante a la hora de obtener las matrices de visibilidades. Esto se
debe a que la representacion gréafica es considerada un anadido, por la naturaleza a la que va destinada
esta tecnologia. El médulo de visibilidades IPO no requiere de una interfaz grafica para determinar
las visibilidades, aunque resulta muy Gtil como método o herramienta de depuracién de errores. Esta
consideracion trata de ser evidente en la figura 3.26, que muestra la diferencia entre unificar observador
y fuente para distintas direcciones de incidencia a partir de una fuente omnidireccional (parte superior) y
el caso de fijar el punto de observacion y variar el punto de iluminacién (parte inferior). En ambos casos
se iluminarian las mismas facetas, aunque como veremos a continuacién, el segundo caso no permite
acceder al estado de dichas facetas, al no ser representadas.
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Acimut

Figura 3.25: Parametrizacion de las direcciones de incidencia para la determinacién de las matrices de visibilidades IPO (iLit) en
aplicaciones de RCS monoestatica.

Figura 3.26: Comparativa de la obtencion de la matriz iLit para 4 direcciones de incidencia, considerando mismo posicionamiento
fuente y observador, en la parte superior, y fijando el punto observador y variando el punto fuente, en la parte inferior.

En OptiX el punto de iluminacién unicamente determina el color o brillo de las facetas iluminadas
que se encuentre representada, pudiendo reportar el identificador de la faceta visible a partir de un
cierto umbral. Sin embargo, esto no resulta representativo de las facetas verdaderamente visibles por
la fuente, dado que puede darse el caso de facetas iluminadas no representadas por la disposicién
del punto de observacién, como ocurria en el segundo caso de la figura 3.26. Esto se debe a que la
determinacion del color o brillo de la faceta, en base a la fuente, es realizado en el Closest Hit Program'y
no en el Intersection Program. Las facetas visibles al Closest Hit Program ya han sido escogidas (para
ser representadas) y son visibles a la observacion. Por tanto, esto demuestra que el poder de seleccion
viene determinado por el punto de observacion, que controla la trayectoria del rayo mediante el Ray
Generation Program (y determina la colisién o visibilidad de la faceta mediante el Intersection Program).

La aclaracién ante este paradigma resulta de gran importancia debido a la tendencia natural de querer
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asociar facetas visibles a facetas iluminadas. Y que como hemos visto, no es un requisito suficiente para
determinar la visibilidad, sino que requiere de ser visible por el observador, es decir, ser representada.
Este problema resultaria inexistente de considerar siempre posiciones de fuente y observador idénticas,
no obstante, llevaria a errores en configuraciones independientes entre observador y fuente. Por tanto, la
implementacién del médulo de visibilidades de IPO requiere de la disposicién superior de la figura 3.26 y
no la inferior, que Unicamente resulta atil como método de comprobacién.

La eleccién del punto de observacién como herramienta de seleccién o deteccion de colisiones
implica una serie de consideraciones a tener en cuenta a la hora de posicionarse como el angulo de
visién, la perspectiva, el apuntamiento, etc . Estos parametros resultan posibles de ajustar mediante
el control de la trayectoria del rayo en el Ray Generation Program. En el caso de la matriz iLit, la
parametrizacion de las direcciones de incidencia conlleva una correccién en el angulo de observacién
a la vez que se posiciona el punto de observacion, considerando la geometria centrada en el origen
como describia la figura 3.25. Esta solucién resulta efectiva, pero sensiblemente inestable ya que el
numero de rayos determina la precisién con que detectar colisiones. Inicialmente, podemos asumir una
distribucion uniforme del nimero de rayos asociados a cada pixel de una imagen, identificando cada rayo
con la porcién de superficie contenida en el interior de la cuadricula definida por un pixel. No obstante,
resulta extremadamente ineficiente en configuraciones con mallados gruesos y alta densidad de rayos,
donde varios rayos colisionen una misma facetas o no lleguen a colisionar ninguna, o por el contrario, en
mallados muy finos donde |a resolucion sea escasa e insuficiente para determinar cada faceta visible de
manera individual.

Figura 3.27: Comparativa del trazado de rayo basado en la representacion coherente de la escena y la solucién eficiente para
Unicamente determinar la visibilidad de las facetas.

Para ello, el médulo de visibilidades de IPO implementa una solucién muy eficiente, requiriendo de
un numero de rayos igual al nimero de facetas de la geometria. Mediante el control de la trayectoria del
rayo, es posible Unicamente trazar rayos dirigidos a los centroides de cada faceta, estableciendo el centro
como criterio suficiente para determinar la visibilidad de la faceta. Esta solucion ahorra un sobrecoste en
el tiempo de cémputo de trazados de rayos y una precision excelente, independientemete del tamafio de
las facetas, tal y como trata de representar la figura 3.27. En consecuencia, la representacion grafica de
comprobacion es sacrificada, ya que el color de cada pixel adquiriria el valor de visibilidad del centroide
de cada faceta de manera secuenciada, sin una interpretacién visual coherente a priori.

Una vez comprendido las aportaciones incorporadas al médulo de visibilidades iLit, la implementacién
del médulo iVis resulta inmediata. La matriz de visibilidades iVis contenia las relaciones de visibilidades
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de cada faceta con el resto de facetas, convirtiéndola en una matriz pesada de O(N?), con N el nimero de
facetas. A diferencia de la matriz iLit de dimensiones N x M, que requeria M direcciones de incidencias
(M simulaciones de N rayos), la matriz iVis tan solo requiere de ser obtenida una sola vez para cada
geometria (N simulaciones de N rayos).

Para ello secuenciamos N proceso de N rayos, posicionando el punto de observacion sobre el
centroide de cada faceta. Esta disposicién simula un nuevo foco de dispersion o reflexién, dirigido a
todas las direcciones susceptibles de interés (el resto de centroides). Con este proceso determinamos
convenientemente la visibilidad de una faceta con respecto a las demas, contemplando las ocultaciones
al igual que en el caso iLit. Este procedimiento describe la implementacion eficiente mencionada en
el apartado anterior, la cual no permite la visualizacion coherente de los resultados. No obstante, es
posible corroborar los resultados obtenidos mediante la implementacién ineficiente por defecto o el
postprocesado geométrico en matlab del codigo M3. De esta forma, la figura 3.28 muestra las visibilidades
(representadas en rojo) correspondientes a una faceta (representada en amarillo) obtenidas para la
matriz iVis y las facetas iluminadas para una direccién de incidencia correspondiente a 6 =90° y ¢ = —5°
para la matriz iLit.

Vista de incidencia

Facetailuminadora

Figura 3.28: Representacién de los resultados obtenidos para la implementacién eficiente del médulo de visibilidades IPO de la
matriz iVis a la izquierda e iLit a la derecha, para el caso de un Eurocopter EC665 Tigre.

Adicionalmente, el proceso de la obtencién de la matriz iVis se puede acelerar aprovechando la
simetria del problema, y por tanto, de la matriz. Como ya mencionamos en otra ocasién, la visibilidad entre
facetas resulta reciproca, es decir, la faceta que determina visible a otra faceta es a su vez contenida en
el conjunto de facetas visibles de esta. Este hecho define una matriz simétrica con respecto a la diagonal,
cuyos elementos representan la autodeterminacion como facetas visibles y que puede ser obviada. Por
tanto, tan solo es necesario realizar la mitad del proceso, reduciendo el nimero de simulaciones, el
tiempo de computo y los recursos en memoria a la mitad. En consecuencia se incrementar levemente la
complejidad a la hora de acceder a los datos, en funcién del almacenamiento de la informacién contenida
en la matriz triangular superior o inferior.
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En este capitulo, analizaremos tres ejemplos de aplicacién para poner de manifiesto la utilidad de las
principales aportaciones de esta Tesis. En primer lugar, comenzaremos calculando la RCS monoestética
de un buque real mediante el método IPO. Para ello, aplicaremos los desarrollos realizados en materia
de preprocesado geométrico y calculo de las matrices de visibilidades mediante OptiX. A continuacién,
modelaremos la presencia del plano de mar y su influencia en la estimacién y contribucién a la RCS total.
Se comparard la precision del método IPO desarrollado con respecto a medidas reales disponibles para
este buque.

En el segundo ejemplo se ilustran los procedimientos necesarios para la obtencién de los diagramas
de cobertura 6ptica y matrices de visibilidades mediante el software de deteccion de sectores ciegos.
Para ello, comenzaremos especificando los requerimientos hardware y las caracteristicas técnicas de
los casos testados. Proseguiremos describiendo los procedimientos de configuracion y posicionamiento
de la escena, hasta obtener la representacién de los diagramas de cobertura éptica y sectores ciegos
buscados. Concluiremos con una breve descripcion del estado de versiones en fase de desarrollo, cuyos
resultados no pudieron ser recogidos en esta Tesis.

Por dltimo, se muestra un ejemplo de aplicacién de la metodologia IPO como un solver rapido en el
contexto del método DDM. Partiendo del problema inicial de célculo de la RCS monoestatica a frecuencia
radar mediante IPO, se incorporara la resolucién de dominios especificos con gran cantidad de detalle
geométrico mediante metodologias full-wave, manteniendo el IPO para la caracterizacion del resto de la
superestructura.

4.1. Secciodn equivalente radar (RCS)

El blanco realista propuesto en la figura 4.1, corresponde al patrullero Tabarca (P-28) de la Armada
Espanola. Se trata de un buque militar utilizado para el adiestramiento y el desempefio de operaciones
reales, por lo que se encuentra dotado de muchos elementos presentes en plataformas portante de
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mayor dimension. Este blanco posee unas dimensiones totales de 40 m de eslora, 6 m de manga, 3
m desde la linea de flotacién hasta la cubierta principal, aproximadamente, y 13 m desde la linea de
flotacion hasta la parte superior del mastil. El modelo es considerado completamente PEC, por lo que
tan solo son contemplados dispersores y cavidades metalicas en ausencia de materiales dieléctricos.
El célculo de la RCS monoestatica es realizado a 8 GHz, mediante un barrido comprendido entre
0° = ¢ <3607, con una resolucién angular de A¢ =0,5° (721 direcciones), manteniendo una elevacion de
0,05°(0 = 89,959). La polarizacién considerada es la HH.

Figura 4.1: Ejemplo de objetivo de ambito militar real, correspondiente al patrullero Tabarca (P-28) de la Armada Espafiola.

Figura 4.2: Comparativa entre el mallado uniforme y el mallado adaptativo del buque Tabarca para h=0,6 y { =2.

Para esta geometria se ha alcanzado un equilibrio entre el numero de facetas y la estimacion de una
precision elevada, en base al estudio de los dos pardmetros fundamentales que definen el tamano de la
malla (h y ¢), realizado en el apartado 3.1.2.4. Se ha optado en este caso por un tamafio de mallado con
h=0,6 en las zonas de mayor resolucion, y un parametro de campo lejano ¢ = 2, generando una malla de
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2183 400 facetas. El mallado original partié de una discretizacion mas o menos uniforme de h =8 que
se adecuase correctamente a los contornos de las superficies, de un total de 118 414 facetas. Ambos
mallados son representados en la figura 4.2 y mostrados en detalle en la figura 4.3.
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Figura 4.3: Representacion en detalle de las diferencias del mallado uniforme con respecto al adaptativo para el buque Tabarca.

La definicion de los margenes angulares de la RCS monoestatica del problema (8 y ¢) determinan
las dimensiones de las matrices de visibilidades. En el caso de la matriz iLit de 213400 x 721 elementos
y en el caso de la matriz iVis de 213400 x 213400 elementos. Estas dimensiones suponen un coste
de almacenamiento de 150 MB y 22.2 GB respectivamente, mientras que la simulacion sistematizada
mediante OptiX consta de 721 y 213400 configuraciones respectivamente. Para el célculo de estos
elementos se ha usado la distribuciéon Ubuntu 18.04.2 LTS (Bionic Beaver) y la tarjeta gréfica Quadro
P2000. El desarrollo de los procedimientos necesarios para la obtencion de las matrices sera abordado
con mayor detalle en el ejemplo siguiente.

Como muestra de los resultados obtenidos mediante los desarrollos llevados a cabo en OptiX, la
figura 4.4 representa las visibilidades/ocultaciones correspondientes a la primera direccién de incidencia
almacenada en la matriz iLit (en particular, con la direccién 6 = 89,95° y ¢ = 0°).

La prediccion realista de RCS monoestatica llevada a cabo en esta Tesis contempla el célculo de
las contribucién debidas a la presencia del plano de mar. Se aplica para ello un esquema basado en
cuatro contribuciones, tal como se representa en la figura 4.5. Este esquema modela las trayectorias
directa-directa, directa-reflejada, reflejada-directa y reflejada-reflejada, de la radiacién en base a la
teoria de imagenes y las leyes de Snell. Por tanto, este esquema asume el comportamiento del mar a
frecuencias de microondas como un plano infinito cuya contribucién total se compone de la radiacién en
los puntos de observacion y observacion imagen por parte de geometria.

Para llevar a cabo la simulacién mediante la metodologia anterior, no se requiere de ninguna adapta-
cién geométrica de la estructura; no obstante, se incrementa a algo mas del doble el coste computacional
asociado, surgiendo ademas la necesidad de calcular una segunda matriz de visibilidades/ocultaciones
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Figura 4.4: lluminacion para una direccion de incidencia sobre el buque Tabarca.

(iLit). Esta nueva matriz surge como respuesta a la necesidad de conocer las facetas visibles a la
direccién de incidencia reflejada (—v), requiriendo por tanto un nuevo proceso sistematizado en OptiX
(equiparable al procedimiento para iLit), particularizado para la nueva direccion de incidencia. Por el
contrario, no es preciso calcular una nueva matriz de visibilidades entre facetas (iVis), puesto que dicha
matriz es independiente de la direccién de incidencia.
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Figura 4.5: Esquema del modelo de 4 rayos para contemplar la presencia del plano de mar en la prediccién del calculo de RCS.

El método IPO tal como se ha desarrollado en la seccién 3.1.2 contempla solamente la contribucién
directa-directa. No obstante, es posible obtener las contribuciones directa-directa y directa-reflejada en
un solo proceso iterativo, tratando el vector de incidencia en cada momento a partir de los parametros
originales del estudio. Esta implementacion aprovecha el esquema original para desdoblar estas dos
contribuciones implicando un leve sobrecoste computacional. Sin embargo, las contribuciones reflejada-
directa y reflejada-reflejada requieren de un segundo proceso iterativo que particularice el problema
analogo a partir de los puntos de observacion y fuente imagenes, duplicando el coste computacional.
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Se muestran a continuacion los resultados obtenidos por el método IPO para el Tabarca. En la figura
4.6 se observa la RCS monoestatica han obtenido un nivel de precision elevado con respecto a las
medidas realizadas. No obstante, estos resultados requieren de ciertas consideraciones a la hora de ser
analizados y conviene desarrollarlos.
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Figura 4.6: Resultados numéricos de la RCS monoestatica del buque Tabarca.

Comenzaremos analizando los factores involucrados en la realizacion de las medidas cuya influencia
ha de tenerse en cuenta a la hora de comparar estos valores con la RCS calculada. Las estructuras en
presencia de plano de mar resultan significativamente dependientes del estado de ésta. El movimiento
constante de la estructura y las leves deformaciones, torsiones y vibraciones que soporta pueden
significar desplazamientos relativos de varias longitudes de onda a frecuencias radar, dando lugar a
fluctuaciones importantes en la medida debido a las mdltiples y cambiantes sumas en fase o contrafase
entre diversos dispersores presentes en la plataforma. La RCS resulta por tanto un proceso centelleante,
por lo que debe considerarse como un proceso estocastico.

Con respecto a los resultados IPO de este ejemplo, han sido obtenidos mediante el algoritmo IPO-GO,
que tal como se ha mostrado en apartados anteriores, ofrece unos tiempos de cémputo sensiblemente
reducidos para un nivel de precision requerido. El tiempo de cémputo total necesario para la estimacion
de la RCS monoestatica de este blanco ha sido de tan solo 2.16 horas en una Unica maquina AMD EPYC
7763 64-Core Processor. Sirva como contraste que el calculo necesario para resolver este problema
mediante MLFMA o DDM habria requerido alrededor de 4 horas por direccion, aproximadamente 120
dias de simulacion intensiva para resolver la RCS monoestatica en todo el margen angular acimutal.

Teniendo en cuenta la naturaleza estocéastica previamente mencionada de la RCS, la presentacion de
resultados medidos o simulados en presencia de mar tipicamente va acompanada de un postprocesado
estadistico. Han de obtenerse indicadores que permitan discriminar leves perturbaciones sobre los
resultados y faciliten la interpretacion de los mismos. Por otra parte, estos indicadores estadisticos
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permiten extraer conclusiones sobre la firma radar de un blanco, asi como contrastarla con la obtenida
para diferentes plataformas.

A continuacién se introducen tres estadisticos comidnmente aplicados para evaluar la firma radar de
blancos reales sobre el plano de mar. Se trata de la media, la mediana, y el percentil 90. En el caso de
la RCS de buques, se suele excluir del célculo de la media y la mediana unos margenes de guarda en
torno a las direcciones principales (o direcciones de sacrificio, en las que resulta muy dificil contener el
valor de la RCS). Estas direcciones son las de proa, popa, babor y estribor, tal como se muestra en la
figura 4.7. En esta Tesis hemos considerado un margen de +5 grados en torno a dichas direcciones de
sacrificio. En el célculo del percentil 90, sin embargo, se ha considerado el margen angular completo.
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Figura 4.7: Definicién de sectores angulares.

Observando los valores estadisticos recogidos en la tabla 4.1, podemos concluir que la solucién
IPO-GO contrasta muy bien con las medidas. En concreto, se observan diferencias de 1.27 dB para el
caso de la media, 0.61 dB para la mediana, y de 2.45 dB para el percentil 90. Este ultimo contemplando
las direcciones de sacrificio, caracterizadas por su caracter desfavorable en el valor de RCS.

En ocasiones se realiza también una comparativa por sectores principales (correspondientes a la
amura y la aleta de estribor y a la aleta y la amura de babor, respectivamente tal y como se observa en
la figura 4.7). En este caso, podemos concluir que el sector || muestra una mejor correlacion con las
medias, mientras que el sector IV presenta una correlacién algo menor.

Tabla 4.1: Estadisticos para los resultados de RCS monoestatica obtenidos por IPO-GO y las medidas.

Estadisticos Media | Mediana | Percentil 90

(dBsm) | (dBsm) (dBsm)

Total 30.80 27.38 36.18

Sector | 28.22 26.10 31.40

IPO-GO | Sector Il 31.29 27.36 33.66
Sector Il 32.61 28.78 35.87

Sector IV 29.91 27.19 33.81

Total 29.53 27.99 33.73

Sector | 27.28 27.06 29.09

Medidas | Sector Il 31.80 31.51 34.09
Sector Il 30.26 29.66 32.83

Sector IV | 26.80 26.19 28.87
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4.2. Deteccion de sectores ciegos (Blind Sectors)

El software de deteccién de blind sectors (véase figura 4.8), permite calcular de manera muy precisa
las direcciones de visién o campo de actuacién de los sensores y elementos radiantes a bordo de
estructuras complejas. Partiendo del software basado en OptiX para la deteccion de visibilidades/o-
cultaciones presentado en secciones anteriores, se ha implementado una interfaz grafica interactiva
que permite extraer dichos diagramas de manera sencilla e interactiva. Se trata de un software que
aporta valor afiadido a los estudios de compatibilidad electromagnética de sensores, transceptores
y otros elementos sobre estructuras portantes, proporcionando la capacidad de detectar bloqueos o
interferencias electromagnéticas entre diferentes elementos dentro de entornos cosite.
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Figura 4.8: Portada del software de prediccion de sectores ciegos.

El software provee de un conjunto de funciones capaces de representar en tiempo real diagramas de
cobertura Optica en cualquier punto del espacio mediante modelado 3D. Si bien el diagrama de cobertura
Optica y la deteccidén de sectores ciegos no determinan por completo el comportamiento de las antenas,
a menudo resultan de gran utilidad para inferir sus prestaciones, especialmente en el caso de antenas
altamente directivas como la de los radares o las antenas de comunicacién satelital.

El software desarrollado ha requerido de las herramientas que proporciona la arquitectura CUDA, men-
cionadas en la seccion 3.2. Se hace uso de la NVIDIA OptiX API, que permite la correcta comunicacién
entre lenguajes de alto nivel y las funciones implementadas en esta arquitectura.

Para el desarrollo de las aplicaciones llevadas a cabo en esta Tesis, se escogi6 la instalacion por
defecto del compilador propio de NVIDIA (nvee) y el propio de Linux (gcc version 4.8.5 para openSUSE
y 7.5.0 para Ubuntu). La instalacion de ambos compiladores es precisa, puesto que el proceso de
compilacién requiere de nvce para generar los PTX y gcc para la composicion de ejecutables de alto
nivel sobre los que se implementa la aplicacion (C++). En el caso del kernel de Linux se dispuso de
la versién 4.4.76-1-default para la distribucion openSUSE y 4.15.0-143-generic para Ubuntu, ambas
compatibles con OptiX.

A efectos de desarrollo e implementacién, se dispuso ademas de la herramienta CMake 3.10.2 como
plataforma de empaquetado, lo que ha permitido unificar los procesos de compilacién entre diversos OS.
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Tabla 4.2: Salida de terminal del software de sectores ciegos para dos casos de estructuras complejas.

Buque

Avién

OptiX 5.1.1
Number of Devices = 1

Device 0: Quadro P2000
Compute Support: 6.1
Total Memory: 4236312576
Clock Rate: 1607000 kHz
Max. Threads per Block: 1024
Streaming Multiprocessor Count: 6
Execution Timeout Enabled: 1
Max. Hardware Texture Count: 1048576
TCC Driver enabled: 0
CUDA Device Ordinal: 0

Mesh: /home/OptiX/data/Ship.stl
num vertices : 3800559
num triangles: 1266853
num materials: 1
has normals : 1
has texcoords: 0
bbox min : (-1024.1,-126.97,-390.053)
bbox max : (1198.9,127.007,356.261)

Tiempo en inicializar: 16.3237 seconds
createContext(): 15.7796 seconds
createGeometry(): 8.1e-05 seconds
Setup(): 8.1e-05 seconds
validate(): 1.5e-05 seconds

OptiX 5.1.1
Number of Devices = 1

Device 0: Quadro P2000
Compute Support: 6.1
Total Memory: 4236312576
Clock Rate: 1607000 kHz
Max. Threads per Block: 1024
Streaming Multiprocessor Count: 6
Execution Timeout Enabled: 1
Max. Hardware Texture Count: 1048576
TCC Driver enabled: 0
CUDA Device Ordinal: 0

Mesh: /home/OptiX/data/Avion.msh
num vertices : 427800
num triangles: 1711192
num materials: 1
has normals : 0
has texcoords: 0
bbox min : (0,0,0)
bbox max : (15.1413,19.9074,4.20194)

Tiempo en inicializar: 0.842256 seconds
createContext(): 0.596442 seconds
createGeometry(): 2.1e-05 seconds
Setup(): 2.1e-05 seconds
validate(): 8e-06 seconds

Esto ha permitido utilizar un dnico fichero de compilacién (.cmake) para generar ejecutables (o proyectos,
reconocibles por los sistemas mas comunes de compilacion, como gcc o Microsoft Visual Studio) en los
que se especifican todos los parametros y ficheros pertinentes para la correcta compilacién, teniendo
en cuenta versiones de compilador, ejecutables, sistemas operativos y ficheros y directorios generados
tras su ejecucion. Con respecto a los recursos hardware, OptiX requiere de nicleos RT especialmente
disenados para las operaciones del trazado de rayo como se ha mencionado en capitulos anteriores, por
tanto, requiere de hardware especifico. Para el desarrollo de estos ejemplos dispusimos de una tarjeta
gréafica Quadro P2000.

En la tabla 4.2 se muestra la salida de terminal proporcionada por el software implementado, incluyen-
do parametros de descripcién del hardware y tiempos requeridos para la inicializacién de la aplicacion.
Se muestran estos valores <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>