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Resumen 

El estudio de los fundamentos de la radiocomunicación y el comportamiento de las ondas 
electromagnéticas en su propagación por cualquier medio son una parte indispensable en nuestra 
formación como graduados en la ingeniería de telecomunicación. De igual forma lo es disponer 
de medios y recursos para que este estudio pueda ser eficiente y accesible a todos los estudiantes. 
 
En este trabajo se abordan ambos aspectos, ya que se expondrán los conocimientos estudiados 
sobre propagación por difracción y se planteará una solución que permita en un futuro disponer 
de una herramienta gratuita que ofrezca a los estudiantes de la escuela la posibilidad de poner en 
práctica los conocimientos que se vayan adquiriendo sobre la materia de manera accesible y 
cómoda. 
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Notación 

TX Transmisor 
RX Receptor 
sen Función seno 
tan Función tangente 
cos-1 

cos 
Funcion arcocoseno 
Funcion coseno 

: Tal que 
< Menor o igual 
> Mayor o igual 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  





   

1 INTRODUCCIÓN 
 

a elaboración de un software que continúe el camino emprendido por algunos compañeros y 
siente las bases necesarias para que otros nuevos sigan explorándolo ha sido una idea 
ilusionante desde el día en que se planteó. Implementar una solución que pudiera ser parte de 

otra mayor, que fuera gratuita y pudiera en un futuro prestar servicio a alumnos de la escuela era 
una idea emocionante para cualquiera que disfrute un reto y desee aportar su grano de arena a la 
comunidad de la escuela. Sin embargo, basta con dar un paso para descubrir que cualquier 
planificación, ideal o esquema puede venirse abajo ante el más mínimo cambio. Y esto es 
justamente lo que ocurrió cuando, una vez planteados los objetivos, se inició el estudio de las 
soluciones a los problemas planteados. 
 
En este capítulo se definirán el punto de partida y los objetivos originales para posteriormente 
exponer los escollos encontrados y cómo hubo que sortearlos para poder aproximarse lo máximo 
posible a la meta establecida. 

1.1 Objetivo original 

 
El punto de partida de este trabajo de fin de grado es el que se elaborase en 2018 bajo el nombre 
Simulación en Python del efecto de múltiples obstáculos sobre un radioenlace según la Rec. ITU-R 
P.526[1]. En él, se estimaban las pérdidas de un radioenlace en el que se detectasen hasta dos 
obstáculos, nutriéndose para tal fin de la aplicación Elevation API[2] provista gratuitamente por 
Google. Esta aplicación ofrecía al usuario, dados dos pares de coordenadas, una imagen del perfil 
geográfico entre ambos puntos y una estructura de datos en la que podía consultarse a demanda 
tanto la cota del punto elegido como las coordenadas del mismo. Así, tomando debidamente el 
número de muestras que fueran necesarias podía obtenerse perfil y cotas con la precisión suficiente 
como para estimar las pérdidas que hubiera entre unos supuestos transmisor y receptor.  

 
El objetivo que se planteó en un principio fue el de terminar de implementar los métodos recogidos 
en la recomendación[3] y, dado que estos eran escasos y a priori de fácil implementación, valorar la 
opción de proveer al usuario de una interfaz gráfica. 

 
Sin embargo, apenas un año después de la finalización del trabajo original[1] la aplicación dejó de 
ser gratuita, por lo que la fuente que proporcionaba los datos ya no estaba disponible y no era 
posible continuar desarrollando los métodos y algoritmos que quedaban pendientes en la 
recomendación[3]. Encontrar un camino para obtener estos datos de forma fiable se convirtió por 
tanto en la primera tarea que cumplir de forma obligada. 
 
La solución que se encontró no era en absoluto sencilla, y supuso tal carga de trabajo que trajo 
consigo un cambio forzado en las metas que se hubieran propuesto originalmente. 
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1.2 Nuevos objetivos 

Ya que la implementación de una solución supuso un trabajo extra inesperado, hubo que 
descartar algunas de las metas fijadas, y la primera en ser eliminada fue la de crear una interfaz 
gráfica. Con el tiempo se vio que tampoco se podrían implementar al completo todos los 
algoritmos de la norma, limitándose estos a aquellos que afectaban directamente a los obstáculos 
de un radioenlace y obviando otros como los que estudian específicamente el efecto de 
pantallas[4]. 
 
Esto no significa en absoluto que este trabajo haya estado carente de material, porque como se 
verá en los próximos capítulos, el desarrollo y corrección de una herramienta que aporte perfil, 
datos y precisión con garantías ha ocupado la mayor parte del tiempo de trabajo empleado en él.  
 
Algunas de las razones que han supuesto una inversión adicional de tiempo es el cambio en el 
modelo de datos con que se trabaja. Elevation API[2] ofrecía una estructura matricial en la que 
jugando con filas y columnas se podía obtener latitud, longitud o cota para un punto cualquiera, 
mientras que la solución que finalmente se implementó no aportaba tanta facilidad, por lo que 
hubo que trabajar con distintas cadenas que contenían cada uno de estos distintos datos por 
separado. Esto obligó a reestructurar todos los métodos de cálculo y procesamiento de datos ya 
que los originales no eran compatibles, lo que al final supuso rehacer el trabajo de partida[1] 

prácticamente de cero. 
 
Aunque era necesario rediseñar el software y la versión de Python[5] usada en el programa de 
partida (2.7) quedaba atrás, se decidió mantener el mismo lenguaje por su potencia y la gran 
variedad de recursos gratuitos que ofrece, subiendo en cambio la versión a la 3.7. 
 
En adelante se hará rereferncia a nombres de métodos y estructuras de datos con los que se han 
trabajado para ir resolviendo los distintos problemas que se han ido encontrando. Se invita al 
lector a acudir tanto al anexo donde se encuentra el código fuente como al capítulo 6 en el que se 
detallan cada uno de los métodos empleados.  
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2 OBTENCIÓN DE DATOS DE ELEVACIÓN 
 

ista la necesidad de disponer de una herramienta que proporcione el perfil terrestre entre 
dos puntos seleccionados, así como los datos de elevación en el perfil entre ellos, se centró 
la primera etapa de trabajo en estudiar distintas tecnologías y recursos que permitieran 

alcanzar tal fin. 
 
 En este capítulo se expondrán todas ellas, detallando tanto los procedimientos que se siguieron 
como los motivos que llevaron o no a su aceptación. 

2.1 Soluciones investigadas 

Una vez se hubo descartado el uso de Elevation API[2] (aplicación usada en el trabajo original), 
se centró la primera etapa del desarrollo en buscar una alternativa a la misma para así disponer 
de una herramienta que proporcionara unas funcionales similares a la anterior. A continuación, 
se presentarán las diferentes soluciones que se investigaron en esta fase, pero antes sería preciso 
hablar del modelo SRTM, en cuya base de datos se basan todas las soluciones estudiadas. 

2.1.1 Modelo SRTM 

El modelo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) es un proyeto de la NASA[6] que recoge 
datos de elevación de toda la superficie terrestre. Fue anunciado en el año 2000, y en aquel 
entonces estaba previsto que estuviera terminado a finales del año 2015. Estos datos están 
recogidos en diferentes grados de precisión, según los arcosegundos usados en el modelo. 
Actualmente, las bases de datos disponibles tienen una precisión de 3 arcosegundos (90 metros) 
para toda la superficie terrestre, a excepción de Estados Unidos, que dispone de datos con una 
precisión de 1 arcosegundo (10 metros).  
 
El acceso a estos datos es totalmente gratuito, y disfrutan de un amplio abanico de opciones de 
uso. En los siguientes puntos se abordarán las herramientas basadas en estos modelos que se 
contemplaron durante el desarrollo de esta primera fase.  
 
 

2.1.2 Herramientas basadas en SRTM 

2.1.2.1 Elevation 1.0.6 

Elevation[7] es una API proporcionada por Python, que permite hacer una llamada a la API, con 
dos coordenadas como parámetros. Esta devuelve el resultado en un archivo en formato TIFF. El 
formato TIFF se usa para compresión de imágenes sin pérdida, y tiene sus ventajas frente a otros 
como JPEG, cuya ventaja radica en el poco peso de sus imágenes y la rápida apertura de las 
mismas, con la consecuente pérdida de calidad. El hecho de que estos resultados vengan en 
formato TIFF dificulta el tratamiento de los datos a la hora de llevarlos a una gráfica, o usarlos 
para cálculos posteriores.  
 
Teniendo en cuenta estas desventajas, se descartó su uso. 
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2.1.2.2 Archivos en formato hgt 

Habiendo rechazado el uso de la API de Python, se intentó trabajar directamente con los archivos 
SRTM. La base de datos completa consta de aproximadamente 55000 archivos para los datos de 
toda la superficie terrestre, en sus diferentes precisiones, como ya se comentaba en el apartado 
1.1.1. Estos archivos están disponibles en formato hgt. Cada archivo consta de una matriz, cuyas 
entradas son las diferentes cotas para la coordenada correspondiente, de manera que cada zona 
de superficie está mapeada a través de matrices divididas en distintos archivos. En el siguiente 
apartado se detallará el formato hgt. 
 
2.1.2.2.1 Estructura	de	los	archivos	hgt	
 
Los archivos hgt (abreviación de height, del inglés, altura) definen en su nombre la cobertura que 
tienen, de forma que sea el nombre de un archivo N54E117.hgt, se tiene este abarcará todas las 
elevaciones desde 54º N 117º E hasta 55ºN 118º E. Estos archivos están disponibles, como se 
menciona en el apartado 1.1.1, en dos resoluciones distintas: 
 

• SRTM1 (muestras de 1 arcosegundo) 
• SRTM3 (muestras de 3 arcosegundos) 

 
Si esto se lleva a unidades angulares se tienen los siguientes cálculos: 
 

1	𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 =
1
60 	𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 =

1
3600 	𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 

 

3	𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 =
1
20𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 =

1
1200𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠	 

 
Así, partiendo del fichero de ejemplo anterior, y suponiendo que este fuera de 3 arcosegundos, se 
tiene que este abarcaría las siguientes latitudes: 
 

55º, 55º +
1

1200 º, 55º +
1

1200 º, …	, 55º +
1200
1200 = 56º 

	 
 
Si esto mismo aplica a las longitudes se tiene una matriz final de 1201x1201 elevaciones. Para el 
caso de un fichero de 1 arcosegundo, esta matriz sería de 3601x3601 elevaciones. En la siguiente 
figura se representa un ejemplo de estructura para un fichero SRTM3 cuyo nombre es 
N27E086.hgt, de donde se extrae que abarca desde 27º N 86 º E hasta 28 º N 87º E. 



 

 
Si se observa la entrada (1,1), esta corresponde a 28  (27 + !"##

!"##
)	, y se ha llegado a ese valor 

aumentando gradualmente desde la entrada (1201,1), que corresponde a 27º N 86º E. Se concluye 
por tanto observando la imagen que: 
 

• Fijando una fila se mantiene constante la latitud y se varía la longitud. 
• Fijando una columna se mantiene constante la longitud y se varía la latitud. 

 
 
 
 

Para facilitar el trabajo con este formato de archivo se dispone de métodos[9] para su tratamiento, 
que truncan las coordenadas proporcionadas en las unidades, y usan los decimales restantes para 
seleccionar la entrada de la matriz adecuada. Aunque la fuente anteriormente citada proporciona 
documentación sobre los métodos necesarios, su funcionamiento no era el esperado. Para 
comprobar que los datos obtenidos son correctos, se comparan con los radioenlaces usados en el 
trabajo de partida[1], con el fin de tener una referencia fiable sobre las medidas. La forma de 
proceder es realizar una interpolación entre las coordenadas de transmisor y receptor y obtener, para 
cada una de las coordenadas, la elevación correspondiente. Para conseguir esto, se hace uso de un 
método que obtiene todas las coordenadas necesarias entre dos puntos dados así como la elevación 
de cada uno de ellos.  
 
Una vez calculados todos los puntos a lo largo del radioenlace, se procede a leer la elevación 
correspondiente de los archivos hgt, Esto se hacía invocando a unos métodos que obtenían el 
nombre del archivo hgt según las coordenadas, truncando como se ha explicado en los párrafos 
anteriores. De este archivo se obtenía la cota exacta usando la parte de cimal de las coordenadas, 
accediendo a la celda exacta de la matriz. 
 
Pero como se hubo comentado anteriormente, estos resultados no solo no arrojan la precisión 
necesaria, sino que distan mucho de ser una aproximación al perfil del radioenlace. 
 

Figura 1 - Estructura de los archivos hgt[8] 
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Tras probar a obtener la base de datos de varias fuentes distintas e intentar afinar la precisión de los 
métodos sin éxito, se descartó su uso. 

 

2.1.2.3 Open-elevation Service 

Open-elevation es un servicio gratuito proporcionado por Amazon[10] y que permite obtener la 
elevación del terreno haciendo una llamada a su API a través de una consulta en el navegador. La 
base de datos de la que se dispone está facilitada por Mapzen[11], y este servicio permite trabajar sin 
tener la base de datos descargada en el entorno local accediendo a ella a través de consultas, o 
descargándola mediente unos scripts. El peso total de la base de datos es de aproximadamente 
200Gb, por lo que por falta de recursos se optó por trabajar con consultas a la base de datos. 
 
Ya sea de un modo u otro, la aplicación viene empaquetada en una imagen de Docker[12], y para su 
uso es necesariapor tanto la instalación de Docker y el montado del contenedor. Antes de entrar en 
detalles, se explicará qué es Docker, cómo funciona, y en qué consiste el concepto de contenedor. 

 
2.1.2.3.1 Conceptos	sobre	Docker	
 

Docker es un proyecto de código abierto que facilita el despliegue de aplicaciones, automatizándolo 
y ofreciendo una capa de abstracción, de manera que facilita que estas aplicaciones se desplieguen 
en distintos sistemas operativos sin necesidad de cambios en ella. Este despliegue se hace mediante 
contenedores[13], que son encapsulaciones autocontenidas donde se incluyen todos los programas y 
dependencias necesarias para que una aplicación funcione.  
 
 
Un esquema que represente cómo funciona Docker sería el siguiente: 

 

Figura 2 - Funcionamiento de Docker[12] 



 
Es de esta forma que se consigue levantar la aplicación que accederá a la base de datos de la 
elevación terrestre. El uso de esta aplicación en un contenedor tiene la ventaja de que una 
futura ampliación de este trabajo o integración con otros módulos no requerirá una inversión 
de tiempo y recursos para tener disponible la base de datos. 

 

2.1.2.3.1 Open-elevation	Service	en	Docker	
 
Una vez comprendido Docker y cómo usarlo, se procede a obtener la imagen de la aplicación de 
los repositorios de Docker. Siguiendo los pasos de la propia documentación se levanta el 
contenedor, que se mapea al puerto 3000 de manera que haciendo una llamada a localhost:3000 
se accede a la aplicación.  
 
Para poder acceder a los datos, es necesario pasar como parámetros las coordenadas deseadas 
(con la precisón necesaria), de forma que una llamada exitosa a la aplicación sería: 
 
http://localhost:3000?lat=12.3&lng=45.6 
 
Esto devuelve el dato de la elevación en forma de objeto JSON, por lo que basta con leerlo y 
convertirlo al tipo necesario para su tratamiento y representación. En la siguiente imagen se 
muestra el resultado que se obtiene al hacer una llamada a la API desde el navegador: 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Esta vez, los datos obtenidos son válidos y se obtienen en un formato que favorece trabajar con 
los fines propuestos, de forma que en el siguiente capítulo se abordará cómo se consigue una 
representación fiable del perfil geográfico.   

 
 
 
 

Figura 3 - Resultado devuelto por la API en el navegador. 
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3 REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
na vez conseguidos los datos, el siguiente paso es representarlos en una gráfica junto 

con una simulación del radioenlace, lo que incluye representación gráfica de las 
antenas, rayo directo y primer elipsoide de Fresnel. En este capítulo se abordarán los 

métodos y la lógica seguidos para alcanzar tal objetivo. Para ello, antes de la representación es 
necesario procesar los datos y adecuarlos a los métodos y medios de los que se dispone en 
Python. 

 

3.1 Procesamiento y representación a partir de los datos de elevación 

En el capítulo anterior se había conseguido obtener la elevación de puntos equidistantes entre las 
coordenadas de transmisor y receptor. En esta sección se verá el procesamiento de estos datos 
para conseguir un conjunto de variables y métodos que permitan obtener una representación 
fiable y que facilite el estudio que este trabajo se propone. 
 

3.1.1 Procesamiento del perfil geográfico 

Los primeros datos que se prepararon para su representación fueron los del propio perfil. Ya se 
disponía de una variable que contuviera los valores de la elevación, y de una variable que 
proporcionara las diferentes distancias en kilómetros a las que se había muestreado, por tanto era 
cuestión de representar una frente a otra para obtener el perfil calculado.  
 
Antes de pasar a su representación, se comprueba que se pueda aplicar el modelo de Tierra 
plana. Para esto, se usa el siguiente método, que calcula la protuberancia en el punto medio del 
radioenlace, así como en cada uno de los puntos en los que se ha calculado la elevación 
previamente: 
 
 
De esta forma, si la protuberancia terrestre en el punto medio es mayor que 5 metros, se aplica 
una corrección calculando la protuberancia terrestre en los mismos puntos en los que se 
habían obtenido las elevaciones, de acuerdo con la siguiente fórmula: 

 
 

 
 

𝑓(𝑥) = $·('($)
"*+,

     (1) 

U 



 
Donde x es el punto donde se quiere calcular la protuberancia, d es la distancia del radioenlace, k 
es el factor de radio efectivo, y Ro el radio de la Tierra. Así, representando los datos obtenidos 
(corregidos o no) frente a los puntos muestreados en el radioenlace se obtiene el perfil 
geográfico. Para esta representación se ha simulado un radioenlace entre Monesterio y Pedroso. 
A continuación se muestra un ejemplo ilustrativo con ambas localizaciones para clarificar el 
proceso: 
 
Monesterio: 

• Latitud: 38.0784 
• Longitud: -6.2800 

Pedroso: 
• Latitud: 37.8570 
• Longitud: -5.7699 

 
En la siguiente Figura 3 puede verse su ubicación geográfica con Google Earth[15]: 
 

Figura 4 - Protuberancia terrestre[14] 

Figura 5 - Enlace entre Monesterio y Pedroso 
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Para obtener el perfil de elevación se ha usado la herramienta de software libre Radio 
Mobile[16]. Esta herramienta facilita un simulador de radioenlaces que proporciona tanto el 
perfil de elevación como los cálculos para pérdidas de propagación, difracción y otros 
modelos. Permite configurar parámetros como ganancias, potencia de transmisión, sensiblidad 
etc, que hacen de esta herramienta un gran apoyo para los aficionados a estos estudios. 
Gracias a su condición de software libre, así como a las distintas funcionalidades que ofrece 
se ha eligido como herramienta con la que tener una referencia fiable de datos y comprarlos 
con los obtenidos en este trabajo. 
 

 
Finalmente, se comprueba que el resultado obtenido con la representación de los datos 
extaídos de la base de datos frente a la distancia es igual que el que arroja Radio Mobile, 
salvando la relación de aspecto de las imágenes representadas. 
 
 

 
Figura 7 - Perfil geográfico obtenido con el programa diseñado. 

 
El siguiente paso es dibujar las antenas y el rayo directo entre estas. Para dibujar las antenas, se 
parte de la elevación origen y destino, y se les suma la longitud del mátil de las antenas que 
previamente haya introducido el usuario. Esta lógica se implementa en el método dibuja_antena 
que, con los datos anteriores, dibujará una recta entre dicha elevación (base de la antena) y la 
elevación final (elevación base más la longitud del mástil) tanto para transmisor como receptor. 

 
Para el rayo, se interpolan los puntos entre origen y destino, de manera que se obtenga una recta 
que dibujar. La recta se obtiene con el método dibuja_rayo, y luego se representa sobre la misma 
gráfica que las antenas y el perfil. El resultado final se muestra en la Figura 6: 
 

Figura 6 - Perfil de elevación para el radioenlace Pedroso-Monesterio 



 

 
Figura 8 - Perfil con antenas y rayo de visión directa 

 
Con esto, solo queda representar el primer elipsoide de Fresnel. Su cálculo es sencillo ya que 
se calcula el radio de Fresnel para cada punto de acuerdo con la ecuación disponible en la 
recomendación en la que se basa este trabajo. 
 
Sin embargo, su representación supone un problema mayor. Con la variable obtenida del 
apartado anterior son necesarias algunas correcciones antes de pasar a la representación. En 
primer lugar, hay que sumar la altura final de la antena (cota terrestre más la altura del mástil) 
que esté más baja. En este caso sería la antena del transmisor, para que así el origen del 
elipsoide esté situado justo en el extremo de dicha antena.  
 
El siguiente problema viene cuando hay que situar el otro extremo del elipsoide en la antena 
restante. No basta con calcular el ángulo entre ambas para así girar la figura, ya que esto 
describiría una circunferencia y no haría coincidir los extremos. En este caso, hay que usar el 
método rotate_around_point_lowperf, que hace un reshape de la variable para hacer 
coincidir los extremos.  
 
Tras este ajuste, ya se puede representar el elipsoide. Hay que tener en cuenta que los cálculos 
expuestos solo calculan la mitad superior del elipsoide. Para poder representarlo 
completamente, sólo hay que restar la altura final anterior, en lugar de sumarla, y rotar con el 
método comentado en el párrafo anterior. El resultado final es el que se muestra en la Figura 
7: 
 

 
Figura 9 - Representación completa del perfil con antenas, rayo y elipsoide de Fresnel. 

 
Aunque se ha representado el elipsoide situando los extremos en las antenas, hay que 
considerar que esto es una aproximación de la representación gráfica para facilitar la 
comprensión del proceso al usuario. La realidad es que las antenas quedan en los focos del 
elipsoide, y no en los extremos, de manera que una representación fiel a la realidad sería de 
esta forma: 
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Como apunte final, hay que recordar que esto no es más que una representación gráfica y que es 
posible que para algunas simulaciones la imagen mostrada presente algún error o desajuste entre 
los elementos representados, pero a la hora de los cálculos se han prevenido estos posibles 
errores para que los cálculos realizados con los datos no se vean afectados por estas variaciones. 
 
 

3.1.2 Procesamiento y representación de los obstáculos 

Tras disponer de una representación gráfica tanto del perfil geográfico como del rayo de visión 
directa y el primer elipsoide de Fresnel, el siguiente paso para poder estimar las pérdidas por 
difracción es determinar qué accidentes del perfil suponen una interferencia, sea esta 
constructiva o destructiva, durante la propagación. 
 
Para ello, se elabora un algoritmo que encuentra todos los máximos relativos que haya 
disponible en la cadena de elevaciones del perfil. De esta forma se obtiene, con una primera 
batida, una lista de posibles obstáculos que puedan interferir en la propagación. En el siguiente 
diagrama se muestra dicho algoritmo, en el que cuando un punto del perfil sea mayor que el 
anterior y menor que el siguiente se almacenará el índice de la cadena. La razón por la que se 
almacena el índice y no el valor de la elevación del terreno en ese punto es que en futuras 
operaciones en el programa será necesario acceder, por ejemplo, a la distancia a la que se 
encuentra el obstáculo del transmisor o al valor del elipsoide de Fresnel en ese mismo punto; es 
por eso que conociendo los índices de la cadena que son conflictivos se puede acceder a 
cualquier información necesaria en el punto en cuestión sin más que acceder a los valores 
salvados por este algoritmo: 

Figura 10 - Representación real del elipsoide de Fresnel[17] 



 
 
 
A continuación, hay que comprobar si estos máximos interfieren o no en el primer elipsoide de 
Fresnel. Para ello se comprueba que el despejamiento en el punto procesado se encuentre dentro 
de los límites aceptables. El despejamiento se define como la distancia desde el rayo de visión 
directa hasta la cima del obstáculo. En la siguiente figura se muestra el despejamiento para un 
obstáculo en arista filo de cuchillo, tanto en valor positvo como negativo: 

 

 

Inicio 

¿elev[i-1] 
< elev[i] < 
elev[i+1]? 

Se almacena el 
índice i 

i = i +1 

Sí 

No 

Figura 11 - Diagrama de flujo para selección de máximos 
relativos  

Figura 12 – Despejamiento de un obstáculo[18] 
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Para determinar la afectación de estos obstáculos en la propagación se evalúa el despejamiento 
normalizado, de manera que éste se encuentre dentro de intervalo de valores admisibles. El 
despejamiento normalizado se define como el despejamiento dividido por el valor del radio de la 
primera zona de Fresnel en el punto analizado:  
 
 

ℎ𝑖
𝑅1-

 

 
 
El intervalo de trabajo se define tal que: −0.6 < .-

+!!
< 0.5, lo que se traduce en que: 

 
• Se debe dejar libre al menos el 60% de la primera zona de Fresnel, en su mitad inferior. 
• Se debe dejar libre al menos el 50% de la primera zona de Fresnel, en su mitad superior. 

 
Para valores del despejamiento normalizado por debajo de -0.6 el punto será descartado como 
obstáculo, y para valores superiores a 0.5 se considerará un obstáculo que hace inviable el 
radioenlace. Para cualquier otro caso, se considera que es un obstáculo que afecta a la 
propagación y por tanto habrá que estudiar de qué forma afecta a la propagación por difracción. 
 
En el siguiente algoritmo se recoge la lógica implementada que no sólo determinará aquellos 
valores que están dentro o no de los límites, sino que además proporcionará una salida que al ser 
procesada determinará si el programa calculará las pérdidas por difracción o no, dependiendo de 
si hay o no obstáculos y en caso de haberlos, si el radioenlace es viable o no: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Inicio 
flag=0 

obstaculos=[] 
inviable=[] 

¿-0.6 £ hi/R1i 
£ 0.5? 

¿flag=0? 

flag=1 

obstaculos.append(i) 

¿ hi/R1i ≥
	0.5? 

flag=2 

inviable.append(i) i = i +1 

¿flag=0? 

Sí 

Sí 

Sí 

Sí 

No 

No 
No 

No 

Figura 13 - Diagrama de flujo para clasificación de obstáculos 
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Con la variable flag se consigue determinar en el bloque principal del programa el 
comportamiento que se seguirá según se explicaba en el párrafo anterior. Finalmente, una vez 
procesados los datos y se ha obtenido la lista de obstáculos de un tipo u otro sólo queda su 
representación en la gráfica que se ha ido completando a lo largo del capítulo: 
 

 
 
Para la representación se ha elegido el color amarillo para representar aquellos obstáculos con 
despejamiento normalizado dentro del intervalo de valores admisibles mientras que, en rojo, 
aunque no se muestre en este ejemplo, se representarán aquellos que hacen inviable el 
radioenlace. De esta forma, se proporciona al usuario con un simple vistazo la situación del 
radioenlace y de aquellos obstáculos que se hayan encontrado y se vayan a analizar en la 
simulación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14 - Perfil geográfico con obstáculos sobre la gráfica 
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4 REFINAMIENTO DE LA HERRAMIENTA GRÁFICA 
 

   os medios de los que se disponían para implementar una herramienta gráfica que 
sustituyera a la original no eran los más óptimos, ya que tanto el motor gráfico del 
entorno de desarrollo como la base de datos con que se trabaja no tienen toda la precisión 

que podría esperarse, por lo que fue necesario realizar un trabajo extra que subsanara todos los 
posibles errores que surgieran en las distintas casuísticas del programa.  
 
En este capítulo se abordan los distintos errores, tanto gráficos como de cálculo, que se fueron 
encontrando durante las distintas simulaciones, así como aquellos que se anticiparon de cara a 
futuras ejecuciones.  
 
Durante el mismo, se hará referencia a nombres de variables que se usan para corregir los errores 
y tratar los puntos. Se invita al lector a consultar la sección 6.2 en cuya introducción se exponen 
los nombres de estas variables para facilitar el entendimiento del programa. 

4.1 Errores en la resolución  

 
El primer error, y quizás el más simple de los resueltos, que se encontró afectaba a la resolución 
del perfil geográfico. El programa está diseñado para tomar una muestra cada 5 metros de 
manera que con una simple división se puede calcular el número de muestras con el que se 
trabajará en la simulación correspondiente. El problema que genera esta configuración es que 
para distancias muy cortas una muestra de 5 metros no es suficiente para obtener una precisión 
aceptable.  
 
En el siguiente ejemplo, tomado del trabajo original[1] se muestra el perfil obtenido para un 
radioenlace de aproximadamente 350 metros: 
 
 

 
Figura 15 - Perfil con errores en la resolución 

 
Como se puede observar, la herramienta ha detectado y dibujado el obstáculo en un punto que no 
está en el perfil calculado. Esto no solo tiene implicaciones gráficas, como es obvio, sino que 
también arroja errores a la hora de calcular las pérdidas por difracción como se podrá comprobar 
más adelante.  

L 



 
Haciendo un simple cálculo, si se aproxima la distancia entre transmisor y receptor a unos 350 
metros y considerando la distancia de muestreo de 5 metros se obtienen un total de 70 muestras, 
que resultan no ser suficientes para alcanzar una precisión que no arroje errores. La solución 
pasa por tanto por aumentar el número de muestras en el radioenlace, y esto se puede abordar 
desde dos perspectivas distintas: 
 

4.1.1 Cálculo de muestras según la longitud del radioenlace 

 
La primera solución que se planteó fue modificar la distancia de muestreo en función de la 
longitud del radioenlace, de forma que esta se adaptara automáticamente para garantizar una 
representación gráfica correcta y unos cálculos sin errores. Para ello, había que partir del número 
mínimo de muestras que se quería en un radioenlace cualquiera, de forma que tras varias 
simulaciones y estimaciones se planteó la siguiente correspondencia: 
 

• Para longitudes superiores a 1 km: 200 muestras mínimas, con una muestra cada 5 
metros. 

o Este valor resultó ser óptimo para radioenlaces en torno a 1km, llegando a 
alcanzar una precision más que suficiente y sin apenas variación en los cálculos 
ante modificaciones de la distancia de muestreo, pero no lo fue para distancias 
muy superiores a ésta.  

• Para longitudes entre 0.5 y 1 km: 100-150 muestras, con una muestra cada 5 ó 3.33 
metros repectivamente. 

o Las variaciones entre ambas distancias de muestreo apenas suponían un cambio 
tanto en la representación gráfica como en los cálculos. 

• Para longitudes inferiores a 500 metros, 200 muestras. 
o Para distancias inferiores a 500 metros, como es el caso del ejemplo, había que 

garantizar un mínimo de 200 muestras para que no se produjeran errores 
significantes en la representación y por tanto en los cálculos. 

 
El inconveniente que plantea esta solución es que no se encuentra una cantidad mínima con la 
que acotar aquellas distancias superiores a 1km, ya que a medida que aumenta la distancia, 
también debe hacerlo el número de muestras para que no se acumulen errores en la precisión que 
a la larga suponga una variación notable de las pérdidas por difracción. Además, aunque se 
encontrase, aumentar de forma indiscriminada el número de muestras estaría haciendo que el 
programa no fuera eficiente ya que, para distancias entre 1 y 5 km por ejemplo, se habría 
sobremuestreado el perfil con el consiguiente aumento de la carga computacional sin apenas 
notar diferencia en los resultados. 
 
Teniendo en cuenta este inconveniente, además de atender a la correspondencia establecida, y 
considerando también que la carga computacional no se ve afectada prácticamente nada al variar 
entre 100 y 200 el número de muestras, se decidió descartar esta solución y optar por la 
siguiente. 
 

4.1.2 Garantizar un mínimo de muestras para todos los radioenlaces 

Ya que, como se comenta en la sección 4.1.1, la carga computacional no se ve afectada por las 
variaciones entre el número de muestras y que además resulta complejo determinar el número de 
muestras/km para una distancia cualquiera, se decidió fijar todas las simulaciones a un mínimo 
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de 200 muestras, de forma que cualquier radionlace con una distancia inferior a 1km tuviera 200 
muestras, y para distancias superiores se calculase a razón de una muestra cada 5 metros.  
 
Hay que tener en cuenta que la decisión de fijarlas a 200 ya que no hay afectación en la carga 
computacional viene dada porque en la sección 4.1.1 las muestras variaban entre 100 y 200. 
Obviamente, para longitudes muy grandes el número de muestras será lo suficientemente 
elevado como para que se requiera un tiempo de procesamiento. Por ejemplo, para una distancia 
de 30 km se tendría un total de 6000 muestras, que sí supondrían una carga considerable. No hay 
que olvidar que estas muestras se obtienen de hacer peticiones a la aplicación disponible en el 
contenedor de Docker y que por tanto este tiempo de espera dependerá, además de velocidad del 
procesador del equipo que aloje la aplicación, de la conexión a internet que haya disponible.  
 

 
Tras esto, se simula de nuevo el mismo perfil y se obtiene el siguiente resultado: 
 
Ahora, el punto amarillo que determina el obstáculo sí se corresponde con la cima de la colina 
dibujada en la gráfica, por lo que se elimina el error gráfico.  
 
Además, como se comentaba antes, estas variaciones suponían también un error en el cálculo de 
las pérdidas por difracción. En la siguiente imagen se puede ver el valor obtenido tras la 
simulación en el primer caso, cuando no se había fijado ningún número mínimo de muestras: 
 
 

 
Figura 17 - Cálculo de pérdidas sin corrección de muestras 

 
 
Mientras que, tras fijar el número de muestras a 200, se obtiene una corrección de 
aproximadamente 0.5 dB para el radioenlace. 
 
 

 
Figura 18 - Cálculo de pérdidas con corrección de muestras 

 
 

Figura 16 - Perfil tras fijar el mínimo de muestras a 200 



Aunque la variación parece insignificante, hay que considerar que estos errores son totalmente 
impredecibles, y que para distintas elevaciones y distancias la proporción puede ser lo 
suficientemente grande como para que se obtenga un error mayor. Además, cuanto menor sea la 
distancia, más propensa a tener errores es la simulación. 
 
Aún así, ya sea con las 70 muestras originales o con las 200 que se tienen tras la corrección, la 
precisión de esta aplicación es mayor que la que se ofrecía en la herramienta original de 
Google[2]. Esto se puede comprobar, por ejemplo, para el mismo perfil representado en el 
ejemplo de esta sección. En la siguiente imagen se comparan el perfil obtenido por la 
herramienta original frente a representado con los datos de la API elegida. 
 

 
 
La mejoría es visible a simple vista. Esto es debido a que la aplicación utiliza distintas fuentes[19] 
para distintas partes del globo terráqueo, de manera que al tener varios modelos del geoide la 
precisión aumenta. Por su parte, la aplicación original de Google sólo toma los datos[20] del 
SRTM, al menos en su versión gratuita, para todo el globo exceptuando Estados Unidos donde 
dispone de modelos con más precisión. 

4.2 Errores en la representación, detección y procesamiento de los obstáculos 

La representación de los obstáculos en la gráfica también supone una fuente de errores debidos a 
las imprecisiones entre los distintos cálculos realizados. La herramienta diseñada dista mucho de 
ser perfecta, ya que no se disponen de los recursos ni la tecnología necesaria, por lo que es 
frecuente encontrar errores de cálculo y procesamiento. En esta sección se detallan a qué afectan 
ambos errores y cuál es la solución propuesta para ellos. 
 

4.2.1 Error en las cercanías del transmisor y receptor 

En algunas simulaciones es posible que en las distancias más próximas a transmisor y receptor se 
produzcan errores aleatorios que vienen generados porque se está trabajado con valores muy 

Figura 19 - Comparación de perfiles obtenidos por ambas herramientas. 



 
  Refinamiento de la herramienta gráfica 

 
 

 

26 

cercanos entre sí y la acumulación de errores en las operaciones y la falta de precisión pueden 
originar resultados inesperados e incongruentes. 
 
Por ejemplo, en el siguiente perfil se puede observar cómo estando la cota del transmisor por 
encima del receptor y para una altura de 15 metros en ambos mástiles se obtienen dos obstáculos 
en la simulación: 
 

 
En primer lugar, hay que observar que de por sí, la representación gráfica presenta un error ya 
que el elipsoide de Fresnel no coincide en su extremo derecho con la antena receptora. Como ya 
se comentó en secciones anteriores, esta herramienta gráfica no es todo lo precisa que debiera 
por falta de recursos y tecnología. Aún así, los cálculos realizados con los valores procesados 
coinciden con los obtenidos analíticamente. Atendiendo luego a los dos obstáculos, cabe esperar 
que aumentando la altura de ambos mástiles se reduzca el número de obstáculos en el trayecto o, 
al menos, las pérdidas por difracción.  
 
Sin embargo, este comportamiento esperado no se corresponde para nada con el obtenido en la 
simulación. Para esta nueva ejecución se aumenta el mástil de las antenas de 15 a 40 metros, y el 
resultado obtenido es el siguiente: 
 
 

 
Figura 21 - Error de obstáculo en el extremo receptor. 

 
 
Aunque el obstáculo del primer pico ha desaparecido, en el extremo receptor ha aparecido un 
nuevo obstáculo. Este resultado no tiene sentido ya que, siendo las cotas de elevación las mismas 
en ambas ejecuciones, los mástiles han aumentado y por tanto debieran salvar cualquier 
obstáculo que pudiera haber en la zona. No hay que olvidar cómo se han obtenido los obstáculos, 
aplicando el algoritmo descrito en la sección 3.1.2, y es que la más mínima variación en el valor 
del radio del elipsoide de Fresnel o el despejamiento normalizado puede detectar un obstáculo en 

Figura 20 - Perfil con dos obstáculos y antenas con mástiles de 15 metros. 



un punto donde antes no había ninguno. También es necesario tener en cuenta que el elipsoide se 
ha representado haciendo un reajuste de las cadenas como se explica en la sección 3.1.1, lo que 
favorece que se den errores como éste. 
 
Ya que en las múltiples simulaciones y pruebas en búsqueda de errores sólo se detectó este 
comportamiento en las proximidades de transmisor y receptor se decidió abordar la siguiente 
solución: eliminar las muestras más cercanas a ambos extremos para eliminar cualquier posible 
falso positivo. Concretamente se decidió obviar las 10 primeras y las 10 últimas muestras de la 
cadena de cotas. Esto es así porque, como se vio en la sección 4.1.2, las muestras se toman cada 
5 metros para un trayecto general y se fijan a 200 para aquellos que tengan una distancia menor 
de 1km, por lo que en cualquier caso se estarían suprimiendo como mucho 50 metros desde cada 
extremo. 
 
Tras aplicar esta corrección, el resultado es el siguiente: 

 
 
En este caso, ya sólo se tiene un obstáculo y los extremos están limpios. Tras ver que el 
funcionamiento era óptimo, se ajustó el número de muestras eliminadas en función de la 
distancia para evitar que en trayectos cortos se suprimieran posibles obsáculos reales. 
 

4.2.2 Error en la detección de obstáculos múltiples 

Los extremos del radioenlace no han sido los únicos tramos conflictivos a la hora de procesar y 
detectar obstáculos. De hecho, el mayor problema viene a la hora de determinar si un enlace 
tiene múltiples obstáculos o no debido a que, para una misma cima, la herramienta puede 
detectar más de un punto positivo. Este problema se ilustra en la siguiente imagen: 

 
 

Figura 22 - Perfil con corrección en los extremos. 

Figura 23 - Detección errónea de múltiples obstáculos 
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Donde, si se amplía la imagen sobre el segundo obstáculo, se puede observar cómo la 
herramienta ha determinado que hay más de un punto conflictivo: 
 

 
 
Esto ocurre porque como se detalla en la sección 3.1.2 los obstáculos se determinan calculando 
los máximos relativos del perfil, y para los puntos próximos entre sí una mínima variación entre 
las cotas puede dar lugar a un máximo relativo. Este comportamiento supone un problema 
considerable en el cálculo de las pérdidas por difracción ya que un trayecto que a simple vista se 
evalúa como trayecto de dos obstáculos se tratará como uno con múltiples, por lo que diseñar un 
procedimiento que determine cuántos obstáculos hay realmente en un perfil se convierte en una 
necesidad. 
Este procedimiento se plantea a priori tan sencillo como tomar los valores máximos de cada 
cima y elimiar el resto, de forma que se estaría garantizando que hay un único punto por cima. El 
primer escollo que se encuentra es determinar qué puntos pertenecen a una cima y cuáles a otra, 
ya que, de tomarse equívocamente un punto cualquiera como perteneciente a una cima que no es 
la suya, se podría falsear el valor máximo de la cota en las cimas implicadas. La solución pasa 
por agrupar los puntos según lo cercanos que estén entre sí, y para ello se introduce un margen 
en función de la longitud del trayecto que permita crear intervalos entre los puntos y poder 
agruparlos según estén o no incluidos en este intervalo. Así, siendo m el número de muestras del 
perfil procesado, se plantean los siguientes márgenes: 
 

• Si 𝑚 < 500: 
o Margen de 10 muestras, es decir un intervalo de aproximadamente 50 metros a 

izquierda y derecha del punto estudiado. 
• Si 500 < 𝑚 < 1000: 

o Margen de 50 muestras, es decir un intervalo de aproximdamente 250 metros a 
izquierda y derecha del punto estudiado. 

• Si 𝑚 > 1000: 
o Margen de 150 muestras, es decir un intervalo de aproximadamente 750 metros a 

izquierda y derecha del punto estudiado. 
 

Figura 24 - Múltiples obstáculos en una misma cima 



 
Para estos cálculos se recuerda que en la mayoría de los casos se toma una muestra cada 5 
metros. Una vez establecidos los márgenes, se procesan los puntos de acuerdo al siguiente 
algoritmo, en el que dado un punto (índice) cualquiera se evalúa si:  
 

• obstaculos[i] > obstaculos[i+1] – margen, para los puntos a la derecha del punto actual. 
• obstaculos[i] < obstaculos[i-1] + margen, para los puntos a la izquierda del punto actual. 

 
Es importante recordar que la cadena obstaculos contiene los índices sobre el total de muestras 
del trayecto de aquellas en las que hay obstáculos (para más detalle, consultar la sección 6.2). 
Teniendo en cuenta esto, se considerarán adyacentes dos puntos que cumplan una o ambas 
condiciones. De esta forma se agrupan los puntos que estén lo suficientemente próximos entre sí, 
aunque habrá considerar algunas excepciones y aspectos adicionales:  
 

• Si un punto es adyacente a su anterior pero no al siguiente se considera el fin de una 
agrupación de puntos de una misma cima, y los nuevos puntos procesados pasarían a ser 
parte de una nueva agrupación. Con esto se consigue determinar qué puntos pertenecen a 
una cima u otra. 

• La cadena que contiene los despejamientos de estos obstáculos (desp) también debe ser 
reajustado, ya que se habrán eliminado obstáculos para los que previamente se había 
calculado y almacenado su despejamiento. 

• Para los puntos primero y último se tendrá en cuenta que sólo se evalúa su proximidad al 
siguiente y anterior punto, respectivamente. 

 
 
Todas estas condiciones y salvedades se detallan en el siguiente diagrama y sus pasos 
complementarios, donde se recoge toda la lógica implementada para el procesamiento y 
eliminación de obstáculos redundantes: 
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Figura 25 - Diagrama de flujo para eliminación de obstáculos redundantes 



 
Este primer algoritmo, donde eliminados es una cadena auxiliar para los puntos pertenecientes a 
una misma cima, obtiene un conjunto de cadenas, agrupacion, que contiene todos los subgrupos 
de puntos para cada una de las cimas conflictivas. Hay que tener en cuenta que si hubiera una 
cima para la que sólo se hubiese detectado un punto (es decir, el comportamiento ideal) éste no 
estaría incluido en la cadena agrupacion. Por ejemplo, para el perfil de la Figura X, la cadena 
agrupacion sólo contendría los índices de los puntos de la segunda cima. 
 
El siguiente paso es más sencillo, ya que sólo consiste en evaluar cada subconjunto individual de 
puntos sobre la cadena elev, que contiene como ya se ha explicado con anterioridad todas las 
cotas del perfil, y quedarnos con aquellos valores que proporcionen la cota máxima. 
Mismamente, es necesario eliminar del vector desp los valores del despejamiento para estos 
mismos puntos de forma que todos los cálculos y operaciones con cadenas sigan cuadrando. Por 
ejemplo, supóngase que se parte de: 
 

• Una cadena 𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠[1450,1460,1470], con tres puntos adyacentes de cual el 
máximo se obtiene para elev[1460], o lo que es lo mismo, elev[obstaculos[1]] 

• Una cadena desp con tres valores cualesquiera, sean [𝐴, 𝐵, 𝐶], que corresponden 
al despejamiento en los puntos 1450, 1460 y 1470, o lo que es lo mismo, 
despejamiento a 1450	𝑥	5	𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 = 7250	𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 del transmisor, etc. 

 
 
 
A partir de aquí, se procede tal y como se indica en el apartado anterior: 
 

• Se eliminan los valores redundantes 1450 y 1470, que están en las posiciones 0 y 2. 
• Se elimina de la cadena desp los valores en estos dos puntos, 0 y 2, independientemente 

de cuál fuera el valor almacenado. 
 
El resultado final es una cadena obstaculos con un solo valor, que es el índice donde se 
encuentra el obstáculo, y una cadena desp que contiene el valor del despejamiento para ese 
obstáculo, en este caso el valor B. 
 
Finalmente se representan los puntos calculados sobre la gráfica ahora sí con una 
correspondencia de un solo punto por cima, evitando cualquier confusión y asegurando que se 
aplique el método adecuado al perfil en cuestión. En la siguiente imagen se muestra el resultado 
final: 
 

 
Figura 26 - Perfil geográficos con detección única de punto por cima. 

 
Bajo estas condiciones ya se puede aplicar, para este caso por ejemplo, el método para dos 
obstáculos ya que se tiene la certeza de que no hay error en la detección de los obstáculos. Otro 
ejemplo de los resultados que arroja este algoritmo puede verse si se simula un radioenlace entre 
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Monesterio y Pedroso como en la sección 3.1.1 usando una frecuencia de 300MHz, con el fin de 
hacer mayor el radio de la primera zona de Fresnel y provocar que aparezcan más obstáculos: 
 

 
Figura 27 - Enlace Monesterio-Pedroso sin procesamiento de puntos adyacentes. 

 

 
Figura 28 - Enlace Monesterio-Pedroso con corrección en la detección de obstáculos 

Es cierto que el reajuste del vector desp podría haberse ahorrado filtrando antes los obstáculos 
obtenidos en el primer barrido, pero esta solución se antojaba más compleja por la forma en que 
está estructurado el programa, las llamadas a funciones etc, por lo que con unas simples 
operaciones que no tienen impacto sobre los tiempos de ejecución se solventa el problema. 
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5 RESOLUCIÓN ANALÍTICA  
 
Una vez solventados los problemas con la herramienta gráfica el programa ya estaba en 
condiciones de realizar cálculos con mayor precisión, por lo que el siguiente paso es simular 
distintos radioenlaces para calcular sus pérdidas por difracción. 
 
Sin embargo, previo a este paso es necesario realizar los mismos cálculos que hará el programa 
pero de forma analítica, de esta forma se pueden comparar ambos resultados para evaluar el nivel 
de precisión del software. Se analizarán por tanto radioenlaces de distinta casuística de manera 
que se puedan aplicar los distintos métodos implementados. Habrá que tener en cuenta que todos 
los cálculos realizados analíticamente están hechos con aproximaciones de los valores obtenidos, 
por lo que cabe esperar que haya diferencias con los datos calculados automáticamente por la 
acumulación de errores. 
 
Para todos los ejemplos y por simplicidad las fórmulas usadas se presentarán con los parámetros 
sustituidos por su valor corrspondiente. Para consultar cuál es la fórmula general se puede acudir 
a la Rec. P-526[3] en la que se basa este trabajo. 

5.1 Medio llano 

Para este radioenlace se evaluará un perfil en el que no se encuentra ningún obstáculo que 
obstruya la primera zona del elipsoide de Fresnel. Para este ejemplo, los datos son: 
 

• Frecuencia: 1 GHz 
• ae : 6370 km 
• Distancia entre ambas antenas: 601.11 m 
• Altura del mástil de la antena TX: 15 m 
• Altura del mástil de la antena RX: 20 m 
• Altura del transmisor (cota + mástil): 507.96 m 
• Altura del receptor (cota + mástil): 442.00 m  

 

 
Figura 29 – Radioenlace en medio llano 

 
El primer paso es calcular la distancia de visión directa, que viene dada por la siguiente fórmula: 
 

𝑑/,0 =	N2 × 6370 · 101 	× 	Q√507.96 +	√442.00	T = 154288.93	𝑚 
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Dado que 𝑑 < 𝑑/,0, se continúa siguiendo el procedimiento descrito[21] en la recomendación: 
 
 

𝑚 =	 2#!"

3×215#·!##×(6#5.82933")
= 1.49 · 10(6                      

 
 

𝑐 = 	
507.96 − 442
507.96 + 442 = 0.069 

 

𝑏 = 2V
1.49 · 10(6 + 1
3 × 1.49 · 10(6 × cosZ

𝜋
3 +

1
3 cos

(! Z
3 × 0.069

2
V

3 × 1.49 · 10(6

(1.49 · 10(6 + 1)1\ 	\ = 	0.068 

 

𝑑! =
601
2 × (1 + 0.068) = 320.93	𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

 
𝑑" = 601 − 	320.93 = 280.07	𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

 
 

ℎ = 	
:6#5.82( #"$.&#"

"×(#)$·+$#
	<×"=#.#59:33".##( ",$.$)"

"×(#)$·+$#
<×1"#.81	

2#!
= 472.73	metros 

 
 

Donde ℎ	resulta ser la altura máxima libre de obstáculos. Por último, se calcula hreq : 
 

ℎ>?@ = 0.552	 ×	V
320.93 × 280.07 × 0.3

601 = 3.69	𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

 
 

Como h > hreq, se concluye que las pérdidas totales por difracción para este radioenlace son L = 
0 dB. 
 
Además de este caso, hay que considerar aquellos trayectos que son transhorizonte, sin embargo 
no se han podido realizar los cálculos de forma teórica por falta de datos reales con los que 
hacerlos. Aún así, toda la lógica que corresponde a este procedimiento está disponible en el 
software y fue debidamente probada (forzando la lógica) para comprobar que las magnitudes que 
se obtenían correspondían al análisis teórico. 

5.2 Medio con obstáculo único 

En este apartado se considerarán dos casos: obstáculo único en arista filo de cuchillo y obstáculo 
único redondeado, ambos sobre el mismo perfil, de manera que pueda evaluarse el efecto de la 
curvatura del obstáculo a la hora de añadir una atenuación extra. 
 



Se empiezan los cálculos con el obstáculo en arista filo de cuchillo, sin evaluar la curvatura del 
obstáculo. 
 
 
 
 
 
 

5.2.1 Obstáculo único en arista filo de cuchillo 

Para este ejemplo, los datos son: 
 

• Frecuencia: 1 GHz 
• ae : 6370 km 
• Distancia entre ambas antenas: 333.95 m 
• Altura del mástil de la antena TX: 15 m 
• Altura del mástil de la antena RX: 15 m 
• Altura del transmisor (cota + mástil): 833.60 m 
• Altura del receptor (cota + mástil): 834.00 m  
• Distancia del TX al obstáculo: 166.13 m 

 
 
Y presenta el siguiente perfil:  
 
 

 
Figura 30 - Radioenlace con obstáculo en arista filo de cuchillo. 

 
Este perfil ya ha sido presentado antes y aunque a simple vista se aprecie que es un obstáculo 
redondeado se le tratará como un obstáculo en arista filo de cuchillo. 
 
El primer paso es calcular el despejamiento, y para ello se necesita saber tanto la altura del 
obstáculo como la altura del rayo de visión directa a la distancia donde se encuentra el obstáculo. 
La altura del obstáculo son 835 metros, y para calcular la altura del rayo de visión directa se usa 
la ecuación de la recta que pasa por dos puntos, siendo estos dos puntos el extremo transmisor y 
el extremo receptor: 
 

𝑦(166.13) =
166.13 × (840 − 833.6)

333.95 + 833.6 = 836.78	𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
Y por tanto el despejamiento: 
 

ℎ = 835 − 836.78 = 	−1.78	𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
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Se puede ahora entonces calcular el radio de Fresnel en la primera zona para el punto en 
cuestión, y así obtener luego el despejamiento normalizado: 
 

𝑅 = 	V
1	 × 0.3 × 166.13 × (333.95 − 166.13)

333.95 = 5.00	𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

 
Y así, el despejamiento normalizado queda:  
 

ℎ
𝑅^ = 	−1.78 5.00^ = 	−0.356		 

 
Este valor se encuentra dentro de los límites aceptables, es decir: −0.6 ≤ ℎ

𝑅^ ≤ 0.5, por lo que 
se pueden calcular las pérdidas por difracción. Para ello, se empieza calculando el parámetro 𝑣 
como indica el procedimiento[22]: 
 

𝑣 = 	−1.78V
2
0.3 × a

1
166.13 +

1
333.95 − 166.13b = 	−0.50 

 
Como 𝑣 > −0.78: 
 

𝐽(𝑣) = 6.9 + 20 log!# fN(−0.5 − 0.1)" + 1 − 0.5 − 0.1g = 1.95	𝑑𝐵 
 
Por tanto, se concluye que L = 1.95 dB para este radioenlace con un solo obstáculo. 
 
Hay que tener en cuenta que en la fórmula original 𝑣 se define como: 
 

𝑣 = ℎV
2
𝜆 a

1
𝑑!
+
1
𝑑"
b 

  
Donde 𝑑!	y 𝑑"	son las distancias desde los extremos del trayecto a la cima del obstáculo, y 
aunque en el software se tomen estos valores exactos, en la resolución analítica se ha usado en 
este ejemplo y se usará en los posteriores la distancia sobre la superficie terrestre, ya que el error 
es mínimo y se facilitan los cálculos. 
 

5.2.2 Obstáculo único redondeado 

Para el estudio de un obstáculo único con radio conocido se reutilizará, como se ha dicho, el caso 
de estudio del apartado anterior. Por tanto, a los datos anteriores sólo hay que añadir el radio de 
curvatura del obstáculo: 
 

• Frecuencia: 1 GHz 
• ae : 6370 km 
• Distancia entre ambas antenas: 333.95 m 
• Altura del mástil de la antena TX: 15 m 
• Altura del mástil de la antena RX: 15 m 

(3) 



• Altura del transmisor (cota + mástil): 833.60 m 
• Altura del receptor (cota + mástil): 834.00 m  
• Distancia del TX al obstáculo: 166.13 m 
• Radio de curvatura del obstáculo: 950 m 

 
Este radio de curvatura se ha obtenido de aplicar la siguiente fórmula disponible en la sección 
correspondiente de la recomendación[23], iterando únicamente dos veces: 
 

𝑟 = 	
1
𝑁j

𝑥-"

𝑦-"

A

!

 

 
Tomándose 𝑥- 	e 𝑦- tal y como se representan en la siguiente figura: 
 

 
 
Al tratarse del mismo perfil no es necesario rehacer los cálculos, sino que pueden tomarse las 
mismas pérdidas base del perfil con el obstáculo en arista filo de cuchillo ya que la diferencia es 
que hay que considerar un término extra que será el que aporte la atenuación adicional por la 
curvatura. Así, las pérdidas por difracción se definen como: 
 

𝐴 = 𝐽(𝑣) + 𝑇(𝑚, 𝑛) 
 
Donde 𝐽(𝑣) son las pérdidas de Fresnel-Kirchoff[22] que se reutilizan del apartado anterior y 
𝑇(𝑚, 𝑛) el término de atenuación por la curvatura. 
 
Para determinar la atenuación adicional es necesario calcular previamente dos parámetros: 
 
 

𝑚 = 950	 × l
333.95

166.13 × (333.95 − 166.13)m l
950 · 𝜋
0.3 m

! 1⁄

n = 0.52 

 

 

𝑛 = 	−1.78 × l
950 · 𝜋
0.3

m
" 1⁄

950^ = 	−0.86 

 

 

Ya que 𝑚 · 𝑛 = −0.45 ≤ 4, el término 𝑇(𝑚, 𝑛) se calcula como: 

Figura 31 - Perfil vertical de un obstáculo redondeado 

(4) 

(5) 
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𝑇(𝑚, 𝑛) = 7.2 × 0.52! "⁄ − Q2 − 12.5 × (−0.86)T × 0.52 + 3.6 × (0.52)1 "⁄ − 0.8 × 0.52" =
	−0.304	dB 
 
Curiosamente, en este radioenlace la curvatura del obstáculo está provocando una interferencia 
constructiva de manera que el término 𝑇(𝑚, 𝑛)	en lugar de actuar como pérdida lo hace como 
ganancia, disminuyendo las pérdidas totales por difracción, por lo que el resultado final es: 
 

𝐴 = 1.95	𝑑𝐵 + (−0.304) = 1.64	𝑑𝐵 
 
Para comprobar que efectivamente el término 𝑇(𝑚, 𝑛) supone un aumento de la atenuación se 
rehacen los cálculos disminuyendo la frecuencia de forma que la primera zona de Fresnel se 
haga más amplia y el obstáculo ocupe un porcentaje mayor sobre la misma, aumentando así las 
pérdidas.  
 
Por tanto, y teniendo en cuenta que ahora 𝜆 = 0.6	𝑚, queda: 
 

𝑅 = 7.07	𝑚 
 

𝑣 = 	−0.36 
 

𝐽(𝑣) = 3.03	𝑑𝐵 
 
El término 𝐽(𝑣)	ha sufrido un incremento de poco más de 1 dB. Por su parte, el término 𝑇(𝑚, 𝑛) 
queda como: 
 

𝑚 = 0.67 
 

𝑛 = 	−0.55 
 
De nuevo 𝑚 · 𝑛 ≤ 4, por lo que: 
 

𝑇(𝑚, 𝑛) = 1.56	𝑑𝐵 
 
Finalmente: 
 

𝐴 = 𝐽(𝑣) + 𝑇(𝑚, 𝑛) = 	4.59	𝑑𝐵 
 
Con un aumento de las pérdidas como se esperaba en primera instancia. 
 

5.3 Medio con dos obstáculos aislados 

En el estudio de un radioenlace con dos obstáculos aislados se usará la misma estructura que se 
emplease para el cálculo de las pérdidas en un medio con un obstáculo aislado: cálculo de las 
pérdidas por difracción para dos obstáculos en arista filo de cuchillo y un cálculo posterior para 
las pérdidas de los dos mismos obstáculos considerando su curvatura. 
 
 



5.3.1 Dos obstáculos aislados en arista filo de cuchillo 

Los datos de este análisis son: 
 

• Frecuencia: 500 MHz 
• ae : 6370 km 
• Distancia entre ambas antenas: 34067.88 m 
• Altura del mástil de la antena TX: 7 m 
• Altura del mástil de la antena RX: 10 m 
• Altura del transmisor (cota + mástil): 1570.22 m 
• Altura del receptor (cota + mástil): 1282.85 m  
• Distancia del TX al primer obstáculo: 8780.74 m 
• Distancia del TX al segundo obstáculo:  23417.00 m 

 
 
 

 
Figura 32- Radioenlace con dos obstáculos aislados en arista filo de cuchillo 

 
 
Para calcular las pérdidas por difracción cuando se tienen dos obstáculos es necesario aplicar los 
cálculos de difracción para cada obstáculo por separado, teniendo en cuentas algunas 
particularidades. 
 
En primer lugar, es necesario determinar qué obstáculo es el que predomina de los dos, y para 
ello se evaluará cuál de los dos tiene mayor relación ℎ/𝑅, siendo ℎ	la altura del obstáculo 
medida desde el rayo de visión directa y 𝑅 el radio de Fresnel el los puntos evaluados: 
 

• Primer obstáculo: 
 

Con una altura de unos 1490 metros, se calcula el radio del elipsoide de Fresnel en el punto 
donde se encuentra el obstáculo y la altura del rayo con la ecuación de la recta, ya que se 
conocen las coordenadas a ambos extremos.: 
 
 

𝑦>CD,(8780.74) =
8780.74 × (1282.85 − 1570.22)

34067.88 + 1570.22 = 1498.72	𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
 
Por lo que con: 
 

ℎ! = 1490 − 1498.72 = 	−8.72	𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
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𝑅! =	V
0.6 × Q8780.74 × (34067.88 − 8780.74)T

34067.88 	 = 62.53	metros 

 
Se tiene que ℎ! 𝑅!⁄ = 	−0.13 
 

• Segundo obstáculo: 
 
El segundo obstáculo tiene una altura de 1378.03 metros. Se realizan los mismos cálculos con las 
distancias y los valores del radio de Fresnel correspondiente: 
 
 

𝑦>CD,(23417.00	) =
23417.00	 × (1282.85 − 1570.22)

34067.88 + 1570.22 = 1370.18	𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
 
 
 
 

ℎ = 1378.03 − 1370.18 = 7.85	𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
 

𝑅! =	V
0.6 × Q23417.00	 × (34067.88 − 23417.00	)T

34067.88 	 = 66.27	𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

 
Y finalmente ℎ" 𝑅"⁄ = 	0.12. Como ℎ! 𝑅!⁄ < 	ℎ" 𝑅"⁄  se reajustan los despejamientos como se 
indica en la siguiente figura: 
 

Figura 33 - Ajuste del despejamiento para dos obstáculos aislados 



 
 
Ya que el caso de estudio se corresponde con el primer esquema, es necesario calcular ℎ!E 	y ℎ"E , y 
para ello se vuelve a usar la ecuación de la recta para calcular la altura a la que se encuentran los 
rayos TX-obstáculo 2 y obstáculo 1-RX en sus puntos correspondientes y así hacer la diferencia 
con la altura de las cimas: 
 

• Primer obstáculo: 
 

𝑦>CD,(FG(,H0"(8780.74) =
8780.74 × (1378.00 − 1570.22)

23417.00 + 1570.22 = 1498.14	𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
 

ℎ!E 	= 1490 − 1498.14 = 	−8.14	𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
 

• Segundo obstáculo: 
 

𝑦>CD,(,H0!(+G(23417.00) =
(23417.00 − 8780.74) × (1282.85 − 1490)

34067.88 − 8780.74 + 1490
= 1370.01	𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

 
 

ℎ"E 	= 1378.03 − 1370.01 = 	8.02	𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
 
Ahora ya se pueden calcular las pérdidas por separado de cada obstáculo usando el 
procedimiento seguido en el apartado 5.2.1, pero teniendo en cuenta que se particularizará cada 
cálculo considerando que: 
 
 

• El obstáculo 1 afecta al subtrayecto 𝑎 + 𝑏, según la figura. 
• El obstáculo 2 afecta al subtrayecto 𝑏 + 𝑐. 

 
Esto implica que los valores 𝑑!	y 𝑑" se tomarán según corresponda como las distancias 𝑎, 𝑏	ó	𝑐. 
Así, para el obstáculo 1 se tiene: 
 
 

𝑣 = 	−8.14 × V
2
0.6 × a

1
8780.14 +

1
14636.23b = 	−0.20 

 
 

𝐽(𝑣) = 6.9 + 20 log!#(N(−0.2 − 0.1)" + 1 − 0.2 − 0.1 = 4.33	𝑑𝐵 = 	𝐿!	 
 
 

Y para el segundo: 
 

𝑣 = 8.02 × V
2
0.6 × a

1
14636.23 +

1
10650.90b = 0.18	 
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𝐽(𝑣) = 6.9 + 20 log!#(N(0.18 − 0.1)" + 1 + 0.2 − 0.1 = 7.75	𝑑𝐵 = 	𝐿"	 
 
 
Queda entonces que las pérdidas totales por difracción son: 
 

𝐿 = 	𝐿!	 +	𝐿"		 −	𝑇I	 
 
Donde 𝑇I		es un término de corrección que se aplica para considerar la separación entre las 
antenas: 
 
 

𝑇I	 = l12 − 20 log!# a
2

1 + 𝛼bm a
𝑞
𝑝b

"J
 

 
Donde: 
 

𝑝 = 	z
2
𝜆
(𝑎 + 𝑏 + 𝑐)
(𝑏 + 𝑐)𝑎 {

!/"

ℎ! 

 

𝑞 = 	z
2
𝜆
(𝑎 + 𝑏 + 𝑐)
(𝑎 + 𝑏)𝑐 {

!/"

ℎ" 

 

tan 𝛼 = z
𝑏(𝑎 + 𝑏 + 𝑐)

𝑎𝑐 {
!/"

 

 
Sustituyendo los valores en cada uno de los parámetros se tiene que 𝑇I		es aproximadamente 1.85 
dB, por lo que las pérdidas finales son: 
 

𝐿 = 4.33 + 7.75 − 1.85 = 10.23	𝑑𝐵 
 
 

5.3.2 Dos obstáculos aislados redondeados 

 
Al igual que se hiciera con un único obstáculo redondeado, en el estudio de dos obstáculos 
aislados redondeados se reutilizarán los cálculos de los obstáculos en arista filo de cuchillo y se 
calcularán los términos de atenuación adicional por la curvatura del obstáculo. Los datos para 
este estudio son: 
 

• Frecuencia: 500 MHz 
• ae : 6370 km 
• Distancia entre ambas antenas: 34067.88 m 
• Altura del mástil de la antena TX: 7 m 
• Altura del mástil de la antena RX: 10 m 
• Altura del transmisor (cota + mástil): 1570.22 m 
• Altura del receptor (cota + mástil): 1282.85 m  
• Distancia del TX al primer obstáculo: 8780.74 m 
• Distancia del TX al segundo obstáculo:  23417.00 m 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 



• Radio de curvatura del primer obstáculo: 1100 m  
• Radio de curvatura del segundo obstáculo: 1000 m 

 
Como ya se ha visto, las pérdidas vienen dadas por la ecuación (5):  
 

𝐴 = 𝐽(𝑣) + 𝑇(𝑚, 𝑛) 
 
 
Se sabe del apartado anterior que para el primer obstáculo 𝐿! = 𝐽!(𝑣) = 4.33	𝑑𝐵. El término 
asociado a la cuvatura para este obstáculo se calcula como: 
 

𝑚!	 = 1100 × l
8780.14 + 14636.23
8780.14 × 14636.23

m l
1100 · 𝜋
0.6

m
!/1

n = 0.01 
 
 

𝑛! =	−8.14 × l
1100 · 𝜋
0.6

m
" 1⁄

1100^ = 	−2.37 
 
 

𝑇!(𝑚, 𝑛) = 7.2 × (0.01)!/" − Q2 − 12.5 × (−2.37)T × 0.01 + 3.6 × (0.01)1 "⁄ 	
− 	0.8 × (0.01)" = 	0.42	𝑑𝐵 

 
 

𝐴! = 4.33	𝑑𝐵 + 0.42	𝑑𝐵 = 4.75	𝑑𝐵 
 
 
Análogamente se tiene 𝐿" = 𝐽"(𝑣) = 7.75	𝑑𝐵 para el segundo obstáculo y el término de 
atenuación adicional tal que: 
 

𝑚" = 1000	 × l
14636.23 + 10650.90
14636.23 × 10650.90

m l
1000 · 𝜋
0.6

m
! 1⁄

=n 	0.009 
 
 

𝑛" = 8.02 × l
1000 · 𝜋
0.6

m
" 1⁄

1000 =^ 2.41 
 
 

𝑇"(𝑚, 𝑛) = 7.2 × (0.009)! "⁄ − Q2 − 12.5 × (2.41)T × 0.009 + 3.6 × (0.009)1 "⁄

− 0.8 × (0.009)" = 	0.94	𝑑𝐵 
 
 

𝐴" = 7.75	𝑑𝐵 + 0.94	𝑑𝐵 = 8.69	𝑑𝐵 
 
 
Ya que el término 𝑇I 	no depende del radio de curvatura se mantiene constante y las pérdidas 
totales quedan como: 
 

𝐿L,LC/ = 𝐴! + 𝐴" − 𝑇I = 4.75	𝑑𝐵 + 8.69	𝑑𝐵 − 1.85	𝑑𝐵 = 11.59	𝑑𝐵 
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5.4 Medio con múltiples obstáculos 

A diferencia de los métodos anteriores, el procedimiento descrito en la recomendación[24] para 
medios con múltiples obstáculos no puede ser resuelto analíticamente, ya que está pensado para 
ser implementado y automatizado por software y son de una complejidad elevada.  
 
La intención de esta sección no es entrar en el detalle estos cálculos sino describir 
superficialmente los dos métodos propuestos par poder adquirir una idea a alto nivel de cómo 
funcionan. 
 
En el siguiente capítulo podrá verse cómo se han calculado las pérdidas de forma automática.  
 

5.4.1 Método de Bulington 

Este método utiliza la pendiente de la línea que une transmisor y receptor (suponiendo un 
trayecto sin obstáculos) como referencia para determinar si el trayecto es de visión directa o es 
transhorizonte. Para ello, calcula cuál es el punto de todos los disponibles que tiene la mayor 
pendiente para la línea entre el transmisor y el punto procesado. Este punto se conocerá como 
punto de Bullington[25]. 
 
Así, siendo 𝑆L-M la pendiente para el punto de Bullington y 𝑆L> 	la pendiente entre transmisor y 
receptor, se distinguen dos casos: 
 

• 𝑆L-M < 𝑆L>:	trayecto con visión directa. 
• 𝑆L-M ≥ 𝑆L>: trayecto transhorizonte. 

 
Cada uno de estas casuísticas contempla distintas formas de calcular el parámetro 𝑣	de 
difracción, además de reajustarse las pérdidas si el trayecto fuera transhorizonte; pero en 
cualquier caso estas pérdidas se calculan usando la misma fórmula 𝐽(𝑣) que se usara en el 
apartado 5.2.1, considerando algunas salvedades[25] en función del tipo de trayecto. 
 

5.4.2 Método completo 

El método completo para la estimación automática de pérdidas por difracción combina el método 
de Bullington con técnicas para reajustar las antenas a perfiles ficticios y de esta forma refinar el 
cálculo de las pérdidas. 
 
Estos reajustes consisten en una serie de cálculos[26] que permiten hayar las alturas ficticias de 
transmisor y receptor relativas a una superficie lisa.  De esta forma, usando las nuevas alturas de 
las antenas modificadas, el método completo estima las pérdidas tal que: 
 

𝐿 = 𝐿HC +max	{𝐿0J. − 𝐿H0, 0} 
 
Donde: 
 

• 𝐿HC son las pérdidas de Bullington calculadas tal y como se describe en el apartado 5.4.1 
para el trayecto real original, es decir, sin modificar las alturas de las antenas y con las 
cotas de elevación reales. 

(11) 



• 𝐿0J. son las pérdidas para el trayecto, tomando la longitud real en una tierra esférica y 
con las alturas modificadas. 

• 𝐿HC son las pérdidas suponiendo una tierra lisa y con las alturas modificadas. 
 
Con estas nuevas pérdidas se modifican las pérdidas base añadiendo un término de corrección 
que corresponde al máximo entre 0 y la diferencia de las pérdidas en una supuesta tierra eférica y 
una tierra lisa. 
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6 PROGRAMA EN PYTHON 
Antes de ver los resultados que se obtienen en las simulaciones y compararlos con los que se han 
calculado analíticamente es necesario ver el funcionamiento del programa, para poder 
comprender tanto su lógica a alto nivel como el detalle de los métodos que utiliza. 
 
Este capítulo pretende ser una guía con la que comprender qué camino se sigue en cada 
simulación además de servir de fuente de información para consultar el funcionamiento de todos 
los métodos que se hayan mencionado a lo largo del documento. 
 

6.1 Lógica del programa 

En la siguiente figura, extraída de la recomendación[3] , se muestra la lógica que se debe seguir a 
la hora de estimar las pérdidas por difracción en un radioenlace. Hay que considerar que no es 
del todo exacto, por supuesto, y es que el procedimiento 4.4 (cilindros múltiples aislados) de la 
recomendación no ha sido implementado debido a su complejidad y a que se cuenta con el 
procedimiento 4.3 (obstáculos de forma redondeada múltiple) para estimar las pérdidas. 
 
Teniendo en cuenta esta salvedad, el programa empezará al usuario solicitando los parámetros 
necesarios para los cálculos, siendo estos: frecuencia, altura de los mástiles de ambas antenas, 
radio efectivo de la tierra y coordenadas de transmisor y receptor. Una vez obtenidos se calculan 
las coordenadas en la recta que une ambos puntos y se obtiene y representa el perfil como se 
explica en el capítulo 3. De esta forma el usuario puede ver el perfil antes de realizar los 
cálculos, para poder indicar si quiere considerar los radios de curvatura de los obstáculos, 
además de introducir si fuera necesario la permitividad relativa efectiva y la conductividad 
efectiva[27]. Al margen de esta interacción, todo el procedimiento interno sigue la lógica que se 
muestra a continuación de forma totalmente transparente al usuario, a excepción de una 
simulación con múltiples obstáculos en la que, antes de presentar el resultado final, se preguntará 
al usuario qué método de los dos vistos en el apartado 5.4 quiere aplicar: 
 
 
 



 
  Programa en python 

 
 

 

50 

  
Figura 34 - Lógica de la recomendación implementada en Python.[28] 



6.2 Métodos usados en el programa 

Esta sección es la que recoge el funcionamiento de cada método así como su definición para que 
tanto el lector, los usuarios y los desarrolladores que trabajen con el software puedan conocer el 
detalle de los mismos. 
 
Todos los métodos se han agrupado en distintos archivos según pertenezcan a un tipo de terreno 
u otro, separando también aquellos que hacen cálculos globales a todo el programa. Las variables 
que se utilizan pueden consultarse en el Anexo I del código donde se explican aquellas que 
puedan dar lugar a confusión. Para todos los métodos se ha procurado mantener la nomenclatura 
que se utiliza en la recomendación[3] para facilitar el entendimiento al lector, por lo que alguas de 
estas variables no estarán explicadas con detenimiento. 
 
Aún así, se detallan aquellas más importantes en las que se fundamenta todo el programa: 
 

• Cadena coord: es una cadena con dos dimensiones, (2,𝑚), donde 𝑚	es el total de 
muestras, de forma que accediendo a cualquier punto entre 0 y 𝑚 − 1	se puede obtener el 
par de coordenadas latitud-longitud. 

• Cadena elev: contiene la cota del perfil para cada muestra que se haya tomado. El primer 
punto corresponde a la base de la antena transmisora y el último a la base de la antena 
receptora. 

• Cadena d_x: contiene las distancias desde el transmisor (que es el punto de origen) hasta 
el receptor para todas las muestras que hay, y con un equiespaciado que viene de dividir 
la distancia total (desde el transmisor al receptor) entre el número de muestras. Así, si se 
representase elev frente a d_x se obtendría el perfil tal y como se muestra en las figuras 
de los capítulos anteriores. 

• Cadena desp: contiene el despejamiento para cada obstáculo que se haya encontrado en el 
perfil. 

• Cadena radio_f: esta cadena tiene el radio de la primera zona de Fresnel para todos los 
puntos muestreados. 

• Cadena obstaculos: es la cadena en la que se van a guardar todos los índices en los que 
hay un obstáculo. La idea de estructurarlo de esta manera es que accediendo a cualquier 
posición de esta cadena se puede acceder a cualquier información sobre ese punto. Por 
ejemplo, si obstaculos[0] = 10, tomando ese valor en una variable podría saberse a qué 
distancia se encuentra el obstáculo del transmisor o su cota simplemente haciendo 
elev[10] y d_x[10], respectivamente. 

 

6.2.1 Funciones.py 

Este archivo contiene funciones genéricas para el procesamiento de las entradas del usuario así 
como algunos cálculos necesarios en el bloque principal, sin entrar en cálculos específicos de 
pérdidas. 
 

6.2.1.1 distance(lat1,lng1,lat2,lng2) 

Este método calcula la distancia entre dos puntos, dados por dos pares de coordenadas, usando la 
fórmula de Haversine[29] 
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6.2.1.2 calculateBearing(lat1,lon1,lat2,lon2) 

Calcula el azimut en grados entre los puntos origen y destino, es decir transmisor y receptor. Este 
método será llamado por el método coordinates que se presenta a continuación para poder 
interpolar las coordenadas entre ambos puntos. 

6.2.1.3 coordinates(d,samp,lat1,lon1,lat2,lon2) 

Devuelve tantos pares de coordenadas entre transmisor y receptor como muestras haya 
disponibles en el radioenlace. 

6.2.1.4 fresnel(dist,freq,cord,h_coor,h_TX,h_RX,w_length) 

Devuelve el radio de la primera zona de Fresnel en cada uno de los puntos disponibles en el 
radioenlace en una sola cadena, a razón de un punto por muestra. Recibe para ello todos los 
parámetros necesarios, como la distancia, frecuencia, alturas de transmisor y receptor, 
coordenadas etc para poder obtener las distancias desde los extremos al punto en cuestión y 
poder devolver el radio en ese punto. 

6.2.1.5 CalculaMuestras(d) 

Devuelve el número de muestras para el radioenlace en función de la distancia. Como se ha 
comentado en capítulos anteriores, cuando el número de muestras es inferior a 200 se fijará a 
este mismo valor para garantizar una resolución mínima. 

6.2.1.6 open_elevation(cord) 

Es el método que hace las llamadas a la aplicación de elevación que está disponible en el 
contenedor y las devuelve en el formato adecuado para los cálculos. Hará una petición por cada 
par de coordenadas que haya en la cadena cord. 

6.2.1.7 dibuja_rayo(x,y,h_TXm,h_RXm,d_x) 

Dibuja el rayo de visión directa entre transmisor y receptor a partir de las coordenadas de estos y 
las alturas de los mástiles. 
 
 

6.2.1.8 dibuja_antena(h_b,h_t,base) 

Recibe el punto base de una antena (su posición sobre el eje x) y las cotas de la los extremos de 
la antena para representarla. Ha de llamarse dos veces, una para cada antena. 
 

6.2.1.9 rotate_around_point_lowperf(point, radians, origin=(0, 0)) 

En el capítulo 3 se expone el problema que supone representar el elipsoide de Fresnel entre dos 
antenas que no están a la misma cota. Este método es el que se encarga de hacer el reajuste de 
los puntos para que la representación sea adecuada para el usuario. 
 

6.2.1.10 protuberancia(r_e, d,k,d_x) 

Calcula la protuberancia terrestre para la distancia del trayecto, de manera que se pueda 
determinar si se usa el modelo de tierra plana o se corrige el perfil según esta protuberancia. 



 

6.2.1.11 dibuja_obstaculo(obs_rep,elev,d_x,type) 

Este método dibujará los obstáculos sobre el perfil en función del nivel de afectación, siendo 
amarillos aquellos que provocan una pérdida por difracción y rojos los que hacen inviable el 
radioenlace.  
 

6.2.1.12 procesa_obstaculos(obstaculos,m,elev,desp)  

Como ya se comentase en la sección 4.2.2, la detección de obstáculos requiere un algoritmo que 
pueda discernir si todos los puntos detectados son realmente obstáculos únicos o no. Este método 
se encarga de aplicar dicho algoritmo diseñado y devuelve dos cadenas, una con los puntos en 
los que hay obstáculos y otra con el despejamiento de los mismos, pero con la certeza de que 
cada punto corresponde a un único obstáculo. 

6.2.1.13 tipo_terreno(elev,radio_f_aux,rayo,d_x,m) 

Este método es de los más importantes de este archivo, ya que utiliza todos los datos que se han 
ido obteniendo para determinar qué tipo de terreno es el que se ha proporcionado. Así, trabajará 
con los datos de elevación, rayo de visión directa y radio de Fresnel y calculará qué puntos son 
potenciales obstáculos en una primera batida, para después usar el método procesa_obstaculos y 
quedarse con los puntos que realmente suponen un obstáculo. Con este resultado, devolverá una 
bandera que determinará el flujo del programa, llamando a uno u otro método de estimación de 
pérdidas en función del número de obstáculos que haya. 

6.2.1.14 calcula_distancia_obstaculos(h1,h2,x1,x2,d_x,obstaculos,elev) 

Por último, este es un método genérico que será llamado en algunas ocasiones para calcular las 
distancias entre las cimas de los obstáculos y/o transmisor y receptor para poder realizar algunos 
cálculos específicos como por ejemplo los que se hacen en la sección 5.3. 

 

6.2.2 funciones_terreno_liso.py 

Todos aquellos métodos relativos a la estimación de pérdidas para un terreno liso se encuentran 
en este archivo.  

6.2.2.1 medio_llano(dis,a_e,h_TXm,h_RXm,h1,h2,wave_len,freq,rafio_f) 

Es el método principal de este archivo y que se encargará de determinar qué tipo de terreno liso 
se tiene (transhorizonte o visión directa), para así ir llamando a los demás métodos según sea un 
caso u otro. Es el que devuelve las pérdidas para este radioenlace al bloque principal. 

6.2.2.2 polarizacion() 

Este método no recibe argumentos ya que su único fin es solicitar la polarización (vertical u 
horizontal) al usuario para así determinar la admitancia de superficie[27].  
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6.2.2.3 perdidas_difraccion(d,a_e,wave_len,K,pol,h_TX,h_RX) 

Calcula las pérdidas por difracción a partir de los datos de admitancia de superficie, polarización, 
distancia, etc. Los cálculos que este método realiza no se han presentado de forma teórica ya que 
no había datos reales disponibles para su simulación, pero pueden consultarse en la sección 
correspondiente de la recomendación. 

6.2.2.4 calcula_G(Y,beta,K) 

Obtiene los términos de ganancia de altura para ambas antenas a partir de las fórmulas 
presentadas en la sección del terreno liso de la recomendación. 

6.2.2.5 calcula_beta(pol,K,f) 

Calcula el parámetro 𝛽 relativo a la naturaleza del suelo y la polarización y que se usará para 
determinar la ganancia de altura de las antenas. 

6.2.2.6 admitancia(a_e,wave_len,pol) 

Ofrece una entrada más al usuario en la que se pide la permitividad relativa efectiva y la 
conductividad efectiva y devuelve la admitancia en función de estos dos valores y la 
polarización. 

6.2.2.7 calc_h_libre(dis,h1,h2,wave_len,a_e) 

Calcula y devuelve la altura mínima libre de osbtáculos que permitirá determinar si las pérdidas 
se fija automáticamente a cero o si necesitan algún cálculo adicional, según sea el valor de ésta 
respecto a la altura libre de obstáculos necesaria para unas pérdidas por difracción cero. 
 

6.2.3 funciones_obstaculos.py 

El último archivo con definición de métodos es el que reúne todos aquellos que sirven para tratar 
todos los perfiles en los que haya cualquier obstáculo, independientemente de la cantidad de 
éstos que haya. 
 

6.2.3.1 medio_obstaculos(r_e,h_TXm,h_RXm,h1,h2,d,w_length,freq,obstaculos,radio_f,desp,distancias,el
ev,d_x) 

Método principal para el tratamiento de perfiles con obstáculos. Es el que, en función del 
número de obstáculos, llama a una u otra función para estimar las pérdidas. Recibe todos los 
parámetros necesarios (todas las cotas, las alturas de antenas, frecuencia, radios de la tierra y de 
Fresnel, despejamiento, etc) para poder pasarlo a cada método individual aquellos que necesite. 
Es la encargada de devolver al bloque principal las pérdidas calculadas. 

6.2.3.2 selecciona_metodo(obstaculos) 

Este método recibe el número de obstáculos y devuelve el método que se debe aplicar para 
estimar las pérdidas. Si hay más de dos obstáculos no se preguntará el radio de curvatura. Si hay 
dos o menos, y el usuario ha indicado que sí quiere introducir el radio de curvatura, se dará al 
usuario una entrada por cada obstáculo para poder salvar el radio de cada uno de ellos. A partir 
de la respuesta del usuario y el número de obstáculos se devolverá al medio_obstaculos una 



variable con el nombre del método (de la recomendación) que se usará, para que pueda ser 
llamado y se calculen las pérdidas. 

6.2.3.3 obstaculo_unico(w_length,desp,distancias,R,v) 

Aquí está toda la lógica necesaria para calcular las pérdidas por difracción cuando sólo se tiene 
un obstáculo. Entre otras variables se recibe el radio de curvatura para poder calcular el efecto de 
la atenuación por curvatura del obstáculo, si se ha proporcionado. Este método también será 
llamado por el método dos_obstaculos_aislados para calcular las pérdidas de cada uno de los 
obstáculos por separado, particularizados para sus subtrayectos como se explica en el análisis 
teórico. Devuelve las pérdidas del obstáculo independientemente de la parte del programa en la 
que haya sido invocado. 

6.2.3.4 dos_obstaculos_aislados(w_length,desp,fresnel,h_TXm,h_RXm,h1,h2,obstaculos,elev,radio,d_x) 

Cuando se tienen dos obstáculos se llama a este método, que determina cuál de los dos es el 
predominante y, en función del resultado, reajusta los despejamientos y hace uso del método 
anterior para calcular las pérdidas de cada obstáculo en su subtrayecto con el despejamiento 
debidamenta ajustado y así poder obtener las pérdidas totales. 

6.2.3.5 obstaculos_multiples(obstaculos, elev, d_x, r_e, d, h1, h2, w_length, desp, distancias, radio, 
h_TXm, h_RXm) 

Este método no hace cálculos de pérdidas, sino que sirve para determinar cuál de los dos 
procedimientos disponibles para múltiples obstáculos (Bullington o método completo) se ha de 
usar. Para ello, llegado el momento proporciona una entrada al usuario pidiendo que se 
introduzca el método deseado y se encargará de invocar al que corresponda.  

6.2.3.6 metodo_bullington(dkm,d_xkm,Ce,obstaculos,elev,h1,h2,w_length,desp,distancias,radio,h_TXm, 
h_RXm) 

Obtiene las pérdidas siguiendo todos los pasos que se detallan en la sección de Bullington de la 
recomendación[25] a partir de las variables que se le proporcionan. Como diferencia con los 
métodos anteriores en los que se calculaban pérdidas, este método trabaja con las distancias en 
kilómetros, por lo que previa invocación es necesario reajustar las dos primeras variables que 
recibe (dkm y d_xkm) para que equivalgan a las originales en kilómetros. 

6.2.3.7 metodo_completo(dkm,d_xkm,Ce,obstaculos,elev,h1,h2,w_length,desp,distancias,radio,h_TXm, 
h_RXm,Lba) 

Al igual que metodo_bullington, éste trabaja con las distancias en kilómetros y además, recibe 
las pérdidas de Bullington para el radioenlace que se esté tratando. Esto es así porque como se 
explicó en la sección 5.4.1, el método completo parte de las pérdidas de Bullington y aplica un 
factor de corrección particularizando el trayecto para tierra lisa y esférica, por lo que durante su 
transcurso deberá hacer uso de metodo_bullington para calcular las pérdidas en estos dos 
supuestos. 
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7 RESOLUCIÓN AUTOMÁTICA 
 
En este capítulo se pretende mostar el cálculo automático de las pérdidas por difracción mediante 
el software diseñado y comparar los resultados con los obtenidos en el capítulo 5. 
 
Es importante recordar que estos resultados pueden diferir con los obtenidos analíticamente ya 
que el software trabaja internamente con todos los decimales disponibles mientras que en el 
cálculo analítico se ha trabajado con slos decimales redondeados a las decenas. Hay algunas 
casuísticas que no han podido ser probadas con ejemplos reales, como por ejemplo, aquellas en 
la que la distancia real del trayecto es mayor a la distancia de visión directa. Aún así, en las 
simulaciones que se realizaron durante la fase de pruebas se forzó al software a evaluar el 
radioenlace como si cumpliera dicha condición, y los cálculos eran correctos. 
 
Para la comparación se usarán perfiles e imágenes obtenidas de Google Earth[15]. 

7.1 Medio llano 

El medio llano que se va a simular responde a las siguientes coordenadas de transmisor y 
receptor: 
 

• Transmisor: 
o Latitud: 39.2416, 
o Longitud: -6.41 

• Receptor: 
o Latitud: 39.2470 
o Longitud: -6.41 

 
El perfil que se obtiene como referencia se muestra en la siguiente figura: 

Figura 35 - Perfil llano obtenido con Google Earth 



 
 Hay un detalle que es necesario relativo a la entrada que se solicita al usuario para la 
polarización. Aunque este dato sólo es necesario si se cumplen ciertas condiciones en el 
procedimiento, se ha decidido pedirlo al inicio del método ya que de esta forma si hay un 
número elevado de muestras que requiera un tiempo de computación mayor, se puede procesar 
todo de forma completamente desatendida sin tener que pausar el programa hasta que el usuario 
introduzca los datos: 
 

 
El resultado coincide con el encontrado en el apartado 5.1, y se ha obtenido de manera inmediata 
al cumplirse las condiciones ya estudiadas[21] con anterioridad.  

7.2 Obstáculo único 

Como ya se ha visto en el capítulo anterior, se utilizará el mismo enlace para los casos en los que 
hay un obstáculo único redondeado y un obstáculo único en arista filo de cuchillo. 
 

7.2.1 Obstáculo único en arista filo de cuchillo 

Las coordenadas para este radioenlace son : 
 

• Transmisor: 
o Latitud: 40.7890  
o Longitud: -3.0300 

 
• Receptor: 

o Latitud: 40.7860 
o Longitud: -3.0300 

 

Figura 36 - Simulación por software para un medio llano 
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El radioenlace presenta el siguiente perfil: 
 

 
Figura 37 - Perfil geográfico con un obstáculo uno obtenido con Google Earth 

 
 
Y la ejecución en el programa muestra el siguiente resultado: 
 

Figura 38 - Simulación de medio con un obstáculo 
 
 
Se comprueba, al igual que en el capítulo 5, que el perfil se asemeja al obtenido desde Google 
Earth y que las pérdidas, salvando los errores acumulados por el redondeo, son similares a las 



que se calcularon en el apartado 5.2.1. Aunque hay una diferencia de casi 1 dB, hay que tener en 
cuenta que la distancia entre tansmisor y receptor para este radioenlace es muy pequeña, por lo 
que tanto los cálculos realizados con el software como los cálculos realizados a mano (los datos 
de elevación, distancias, etc. se han obtenido por inspección en la gráfica y/o del programa) 
pueden acumular una cantidad mayor de errores, de ahí que la diferencia sea mayor. 
 

7.2.2 Obstáculo único redondeado 

En esta ocasión no es necesario definir la longitud ni latitud ni de transmisor ni receptor ya que 
se reutiliza el enlace. Se presenta entonces las pérdidas obtenidas desde el software para un 
obstáculo con un radio de curvatura aproximado de 950 metros: 

 
 
 
Si se atiende a la Figura X, se puede observar cómo el software en esta ocasión, al haber 
respondido el usuario ‘s’, pregunta por el radio de curvatura del radioenlace, y cómo el término 
asociado a la atenuación extra por la curvatura ha supuesto un aumento de las pérdidas totales. El 
resultado apenas difiere del que se calculó en el apartado 5.2.2. 
 
 

7.3 Dos obstáculos aislados 

Una vez más se plantea un problema en el que se van a reutilizar los cálculos realizados para un 
medio con dos obstáculos en arista filo de cuchillo para estimar las pérdidas por difracción para 
dos obstáculos redondeados. 

Figura 39 - Simulación en software de radioenlace con obstáculo único redondeado 
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7.3.1 Dos bstáculos aislados en arista filo de cuchillo 

Aunque este perfil ya es conocido, pues se ha visto numerosas veces a lo largo del documento, se 
presentan sus coordenadas: 
 
 

• Transmisor 
o Latitud: 61.4633 
o Longitud: 6.9627 

• Receptor: 
o Latitud: 61.4578 
o Longitud: 7.6031 

 
El perfil obtenido con Google Earth es: 
 
 

 
Figura 40 - Perfil con dos obstáculos obtenidos con Google Earth 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



La salida del programa presenta el siguiente resultado: 

 
 
Donde se ve que las pérdidas, en esta ocasión, son iguales a las calculadas analíticamente. 
 

7.3.2 Dos obstáculos aislados redondeados 

Como ya se ha comentado, se va a simular el mismo radioenlace pero considerando los radios de 
curvatura de los obstáculos. Estos se han estimado en: 
 

• Radio curvatura primer obstáculo: 1100 metros. 
• Radio curvatura segundo obstáculo: 1000 metros. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 41 - Medio simulado con dos obstáculos filo de cuchillo. 
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Al haber seleccionado el usuario la opción ‘s’ se vuelve a preguntar los radios de curvatura, esta 
vez en dos ocasiones, de manera que la primera entrada se asigne al radio de curvatura del 
primer obstáculo y la segunda al segundo. Esta vez las pérdidas no son las mismas que las que se 
calcularon en el apartado 6.3.2, pero la diferencia es despreciable. 
 

7.4 Obstáculos múltiples 

Como ya se comentó en el apartado 5.4, las pérdidas para un radioenlace con múltiples 
obstáculos serían únicamente calculadas mediante el software, debido en primer lugar a que este 
algoritmo está pensado para resolución automática, y en segundo lugar a la complejidad que 
supondría resolverlo analíticamente. 
 
Las coordenadas son: 
 

• Transmisor: 
o Latitud: 37.8570  
o Longitud: -5.7699 

 
 

Figura 42 - Simulación de radioenlace con dos obstáculos redondeados 



 
• Receptor: 

o Latitud: 38.0784 
o Longitud: -6.2800 

 
 

Para esta simulación, al detectarse varios obstáculos, se preguntará al usuario qué método quiere 
aplicar para el cálculo de las pérdidas, siendo el primer método el método de Bullington, y el 
segundo método el método completo para un radioenlace de múltiples obstáculos. En ambos 
casos, el perfil es el que sigue: 
 

 
 

7.4.1 Obstáculos múltiples: método de Bullington 

Como se ha adelantado en la introducción de la sección, se usará la entrada del software 
solicitada al usuario para indicar que el cálculo de pérdidas se haga por el método de Bullington. 

Figura 43 - Perfil en Google Earth para enlace con múltiples obstáculos 
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Aunque no se indique, de manera interna el software ha aplicado el método de Bullington para 
estimar las pérdidas por difracción, abstrayendo al usuario de cualquier operación y 
procesamiento de valores que se haya realizado. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 44 - Simulación de medio con múltiples obstáculos 



7.4.2 Obstáculos múltiples: método de Bullington 

Se repite ahora la simulación para estimar las pérdidas por el método completo: 

 
Para esta simulación, aunque se pueda esperar que el cálculo de las pérdidas sea más preciso, el 
resultado es exactamente el mismo que el que se obtuvo con el método Bullington. Esto puede 
deberse a que tanto los métodos aplicados en 6.4.1 como en 6.4.2 están pensados para ser 
exclusivamente utilizados para cálculos automáticos, y como tal pueden requirir una precisión y 
un juego de datos que con la tecnología y los recursos disponibles no es posible garantizar. Aún 
así, se puede apreciar cómo el método completo, a diferencia del método de Bullington,  hace 
uso de los algoritmos para cálculos de medio llano con el fin de aumentar la precisión de las 
pérdidas calculadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 45 - Cálculo de pérdidas por software para múltiples obstáculos con método compelto. 
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8 CONCLUSIONES  
 

intetizar lo aprendido durante el desarrollo de este trabajo se antoja complicado ya que han 
sido muchas y muy distintas las áreas en las que se ha podido profundizar, ampliar y 
reforzar conocimientos. Lo más obvio y evidente es todo lo que atañe al conocimiento de la 

radiocomunicación y la programación. Estudiar las distintas tecnologías ha supuesto un 
enriquecimiento notable de los conocimientos en desarrollo software, lógica y pensamiento lateral, 
además de los conocimientos en tecnologías concretas como Docker o Python, de los cuáles ha 
quedado patente su potencia y por qué están tan demandados en esta área de conocimiento.  De 
igual forma, estudiar la teoría en la que se basa este trabajo ha permitido recordar y reforzar los 
conocimientos de radiopropagación (y aunque en menor medida, de otras materias) que se 
adquirieran a lo largo de estos años atrás. Ver distintas formas de aplicarlos además de analizarlos 
con perspectiva y experiencia sin duda hace que todo este camino recorrido hasta aquí haya 
merecido la pena. 

 
La idea de que este trabajo pueda formar parte de un módulo mayor y que en un futuro pueda ser 
usado por otros estudiantes ha sido un aliciente extra desde el primer día, tanto en motivación como 
a la hora de afrontar un reto que ante esta circunstancia se crece, ya que las soluciones que se 
plantean no pueden ser excluyentes y han de dejar puertas abiertas para una futura integración con 
el resto de módulos ya desarrollados o por desarrollar. Por último y no por ello menos importante, 
compartir una meta común con otros compañeros hace que recorrer este camino haya sido más 
llevadero y satisfactorio, ya que recibir ayuda de aquellos que trabajan en paralelo y ser capaz de 
devolverla es algo sin duda gratificante.   

 
En cuanto a lo que queda por recorrer, hay muchos puntos en los que podría ponerse el foco, pero la 
gran mayoría destaca por tener en común el mismo punto de partida: la herramienta de obtención y 
representación de datos de elevación que se ha implementado. Como ya se dijera en capítulos 
anteriores, esta herramienta no es perfecta y aunque se hayan reforzado muchas de sus debilidades y 
solventados algunos de sus problemas, es cierto que aún queda mucho por mejorar y refinar: calidad 
de la representación gráfica, interfaz de usuario, etc. Además, esta herramienta no está separada del 
módulo de estimación de pérdidas por difracción por lo que sería de utilidad que en un futuro fuera 
una entidad independiente, ya que cualquiera que quiera hacer uso de ella deberá extraer del código 
aquellos métodos que apliquen a tal fin.  
 
No sólo es necesario refinar la herramienta gráfica, sino que también debería considerarse el estudio 
y mejora del método 4.5 de la recomendación[3], mencionado en el apartado 5.4, ya que como se ha 
comentado puede no disponer de toda la precisión necesaria, por lo que una mejora en el 
procesamiento de los datos podría beneficiar la estimación de las pérdidas. De igual modo, el 
método 4.4 podría también ser implementado para disponer de otro recurso de cálculo de pérdidas 
con el que aumentar la precisión o comparar resultados, así como los algoritmos para evaluar las 
pérdidas por pantallas, etc. 

 
Otro desarrollo futuro que merece la pena mencionar es el de una herramienta que, haciendo uso de 
la que aquí se proporciona, represente un mapa en tres dimensiones. Este programa obtiene las 
coordenadas en una línea recta entre dos puntos, pero si en su lugar se se pudieran proporcionar 

S 



cuatro (como las cuatro esquinas de una sección de mapa) y hacer una matriz con el tamaño 
adecuado podría obtenerse una representación en tres dimensiones de la zona elegida. 

 
Por último, hay un aspecto muy importante que tener en cuenta y que en el futuro deberá ser 
estudiado con detenimiento, y es la infraestructura que se proporcione para esta herramienta. Ya se 
comentó que la aplicación estaba hospedada en un contenedor, pero son el procesador del equipo y 
la conexión a internet los que determinan el tiempo que se tardará en obtener, representar y procesar 
los datos en función del número de muestras. Para las pruebas que se han hecho en este trabajo ha 
bastado con un equipo personal (aunque algunas simulaciones requerían mucho tiempo), pero si 
llega la ocasión en que un módulo mayor pueda utilizarse en una sesión de prácticas por varios 
alumnos se necesitarían muchos más recursos. Por ello, y dado el tamaño que supondría tener la 
base de datos disponible en un almacenamiento local, así como el número variable de usuarios y 
peticiones, se plantea estudiar el uso de orientar esta herramienta final a microservicios y usar una 
arquitectura en la nube en la que los recursos pudieran autoescalarse, evitándose así las limitaciones 
que pudiera ofrecer una máquina física. 
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ANEXO  
bloque_principal.py 
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funciones.py 
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funciones_terreno_liso.py 
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funciones_obstaculos.py 
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Cv_sv.py 

Este archivo contiene un diccionario con los valores de las integrales de Fresnel[30] C(v) y S(v) a 
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partir del parámetro v de difracción. 
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