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1. Datos descriptivos

1.1. Datos de la asignatura

Nombre de la asignatura

95000041 - Radiocomunicaciones

No de créditos 6 ECTS

Caracter Optativa

Curso Cuarto curso
Semestre Séptimo semestre

Periodo de imparticion

Septiembre-Enero

Idioma de imparticién

Castellano

Titulacién

09TT - Grado en Ingenieria de Tecnologias y Servicios de

Telecomunicacion

Centro responsable de la
titulacion

09 - Escuela Tecnica Superior De Ingenieros De Telecomunicacion

Curso académico

2023-24

2. Profesorado

2.1. Profesorado implicado en la docencia

Horario de tutorias

Nombre Despacho Correo electronico

*

) ) Sin horario.
Jose Manuel Riera Salis

) C-430 jm.riera@upm.es Concertar cita por
(Coordinador/a) o
correo electronico
Sin horario.
Luis Mendo Tomas C-425 luis.mendo@upm.es Concertar cita por

correo electrénico

* Las horas de tutoria son orientativas y pueden sufrir modificaciones. Se debera confirmar los horarios de tutorias

con el profesorado.
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3. Conocimientos previos recomendados

3.1. Asignaturas previas que se recomienda haber cursado

- Teoria De La Comunicacion

- Radiacion Y Propagacion

- SeNales Aleatorias

3.2. Otros conocimientos previos recomendados para cursar la asignatura
- Distribuciones estadisticas

- Antenas y propagaciéon de ondas planas

- Modulacién

4. Competencias y resultados de aprendizaje

4.1. Competencias

CE-ST1 - Capacidad para construir, explotar y gestionar las redes, servicios, procesos y aplicaciones de
telecomunicaciones, entendidas éstas como sistemas de captacién, transporte, representacion, procesado,
almacenamiento, gestion y presentacién de informaciéon multimedia, desde el punto de vista de los sistemas de

transmision

CE-ST2 - Capacidad para aplicar las técnicas en que se basan las redes, servicios y aplicaciones de
telecomunicacion tanto en entornos fijos como maviles, personales, locales o a gran distancia, con diferentes
anchos de banda, incluyendo telefonia, radiodifusion, television y datos, desde el punto de vista de los sistemas de

transmision

CE-ST4 - Capacidad para la seleccidon de circuitos, subsistemas y sistemas de radiofrecuencia, microondas,
radiodifusion, radioenlaces y radiodeterminacion

CE-ST5 - Capacidad para la seleccion de antenas, equipos y sistemas de transmision, propagacion de ondas
guiadas y no guiadas, por medios electromagnéticos, de radiofrecuencia u Opticos y la correspondiente gestion del
espacio radioeléctrico y asignacién de frecuencias
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CG10 - Creatividad
CG11 - Liderazgo de equipos
CG12 - Organizacion y planificacion

CG3 - Que los estudiantes tengan la capacidad de reunir e interpretar datos relevantes (normalmente dentro de su
area de estudio) para emitir juicios que incluyan una reflexion sobre temas relevantes de indole social, cientifica o

ética

CG5 - Que los estudiantes hayan desarrollado aquellas habilidades de aprendizaje necesarias para emprender

estudios posteriores con un alto grado de autonomia
CG6 - Uso de la lengua inglesa

CG7 - Trabajo en equipo

CG8 - Comunicacion oral y escrita

CG9 - Uso de Tecnologias de la Informacion y de las Comunicaciones

4.2. Resultados del aprendizaje

RA66 - Conocimientos para la seleccion de antenas, equipos y sistemas de transmision, propagacién de ondas
guiadas y no guiadas, por medios electromagnéticos, de radiofrecuencia u 6pticos

RAG65 - Conocimientos para la seleccién de circuitos, subsistemas y sistemas de radiofrecuencia, microondas,
radiodifusion, radioenlaces y radiodeterminacion.

RAG601 - Ser capaz de disefiar un sistema de radiocomunicaciones utilizando los conceptos fundamentales de

caracterizacion del enlace, propagacion y normativa.

RA598 - Entender los conceptos fundamentales sobre los elementos que conforman un enlace radio:
caracterizacion de antenas, balance energético, ruido e interferencia, asi como los 6rdenes de magnitud de los

principales parametros técnicos.

RA597 - Conocer los fundamentos de los sistemas de radiocomunicaciones, el lugar que ocupan dentro de las
redes de telecomunicacidn, los servicios que proporcionan y la normativa nacional e internacional que se les

aplica.

RA599 - Conocer los diferentes aspectos que afectan a la propagacién de ondas de radio y ser capaz de
cuantificar su efecto, asi como su influencia sobre el funcionamiento y el disefio de los sistemas.
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RA603 - Conocer el funcionamiento general de herramientas informaticas de planificacion radio, y tener destreza

en el manejo de alguna.
RA67 - Conocimiento de los procedimientos de gestion del espacio radioeléctrico y asignacién de frecuencias.

RA63 - Capacidad para aplicar las técnicas en que se basan las redes, servicios y aplicaciones de
telecomunicacion tanto en entornos fijos como moviles, personales, locales 0 a gran distancia, con diferentes
anchos de banda, incluyendo telefonia, radiodifusion, television y datos, desde el punto de vista de los sistemas de
transmision.

RAG600 - Ser capaz de evaluar las prestaciones de cobertura y de calidad de un sistema de radiocomunicaciones, y
de relacionarlas con objetivos de calidad y disponibilidad de los servicios que prestan.

RA672 - Conocer los principales estandares técnicos y tecnologias utilizados en enlaces del servicio fijo, sistemas
de radiodifusién y redes inaldmbricas de acceso.

5. Descripcion de la asighatura y temario

5.1. Descripcion de la asignatura

En esta asignatura se proporciona al alumno una formacién en Radiocomunicaciones, que incluye diferentes
aspectos, complementarios entre si:

En los primeros temas se tratan aspectos generales, incluyendo la regulaciéon y utilizacion del espectro
radioeléctrico, los célculos necesarios para el disefio de un enlace radioeléctrico, y un repaso de los modelos de
propagacion de uso mas general.

En la segunda parte de la asignatura se presentan los sistemas de radiocomunicaciones mas relevantes en
relacion al servicio fijo, las redes inalambricas, las redes por satélite y el servicio de radiodifusion.

La asignatura tiene una orientacion practica, enfocada a proporcionar metodologias y procedimientos que pueden
aplicarse en la realizacion de proyectos de sistemas de radiocomunicacion. Para reforzar esta orientacion, se
realizan algunas practicas de laboratorio y un breve proyecto de red de acceso radio, utilizando herramientas
comerciales de planificacién radioeléctrica.
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5.2. Temario de la asighatura

1. Introduccién a los sistemas de radiocomunicaciones
1.1. Servicios y sistemas de radiocomunicaciones
1.2. Gestion del espectro radioeléctrico
1.3. Parametros técnicos de una radiocomunicacion
2. Fundamentos de los enlaces radioeléctricos
2.1. Caracterizacion de los elementos radiantes en emisién y recepcion
2.2. Modelo energético de enlace
2.3. Ruido e interferencia
2.4, Variabilidad. Distribuciones estadisticas.
3. Propagacién de ondas radioeléctricas
3.1. Fundamentos de radiopropagacion. Refraccion
3.2. Efectos del suelo
3.3. Difraccion
3.4. Modelos empiricos
3.5. Atenuacién por gases, lluvia y vegetacion
3.6. Desvanecimiento
4. Radioenlaces terrenales del servicio fijo
4.1. Generalidades
4.2. Parametros técnicos
4.3. Calidad y disponibilidad. Proyecto de radioenlaces
4.4, Técnicas de mitigacién. Diversidad
4.5, Interferencias
5. Redes inalambricas de acceso fijo
5.1. Conceptos basicos de redes inalambricas. Transmision OFDM
5.2. Estandar IEEE 802.11. Tecnologia Wi-Fi
5.3. Estandar IEEE 802.16. Tecnologia WiMAX

6. Fundamentos técnicos de las comunicaciones por satélite
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6.1. Aspectos generales. Servicios, bandas de frecuencias y 6rbitas
6.2. Geometria de la Orbita geoestacionaria
6.3. Balance de potencia en enlaces del servicio fijo por satélite
7. Sistemas de radiodifusion
7.1. Panoramica general. Bandas de frecuencias y sistemas
7.2. Sistemas analégicos en LF, MF y HF. Radiodifusion sonora con modulaciéon de frecuencia en VHF
7.3. Redes de frecuencia Unica con OFDM
7.4. Sistema DVB-T. Planificacion de DVB-T
7.5. Sistema DVB-T2
8. Practicas de laboratorio
8.1. Introduccion a las herramientas de planificacion radioeléctrica
8.2. Estudios de cobertura radioeléctrica
8.3. Planificacion de radioenlaces del servicio fijo
8.4. Cobertura multiple de una red de acceso inalambrico
8.5. Geometria de las Orbitas de los satélites
8.6. Planificacién de sistemas de radiodifusion

9. Proyecto de red de acceso fijo inaldmbrico
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6.1. Cronograma de la asignhatura *

Sem

Actividad en aula

Actividad en laboratorio

Tele-ensefianza

Actividades de evaluacion

Tema 1
Duraci6n: 03:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 2
Duracién: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 2
Duraci6n: 02:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 2. Problemas.
Duracién: 02:00
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas

Tema 2
Duraci6n: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 2. Problemas.
Duracién: 02:00
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas

Tema 3
Duracién: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 3
Duracién: 03:00
LM: Actividad del tipo Leccion Magistral

Tema 3. Problemas.
Duraci6n: 01:00
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas

Tema 3
Duracién: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccion Magistral

Tema 3. Problemas.
Duraci6n: 01:00
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas

Préactica 1 de laboratorio (en aula)

Duracién: 02:00

PL: Actividad del tipo Préacticas de
Laboratorio

Tema 3
Duracién: 02:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Tema 3. Problemas.
Duraci6n: 02:00

PR: Actividad del tipo Clase de Problemas

GA_09TT_95000041
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Tema 3 Practica 2 de laboratorio (en aula)

Duracién: 02:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Duraci6n: 01:00
PL: Actividad del tipo Practicas de
Laboratorio

7
Tema 4
Duraci6n: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Tema 4 Evaluacion de los temas 1,2y 3.
Duracién: 03:00 EX: Técnica del tipo Examen Escrito
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral Evaluacion continua
8 Presencial
Tema 4. Problemas Duraci6n: 02:00
Duraci6n: 01:00
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas
Tema 4. Problemas Practica 3 de laboratorio (en aula)
Duracién: 02:00 Duraci6n: 01:00
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas | PL: Actividad del tipo Précticas de
9 Laboratorio
Tema 5
Duraci6n: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Tema5 Elaboracion de las memorias de
Duracién: 02:00 practicas
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral ITG: Técnica del tipo Trabajo en Grupo
Evaluacién continua
Tema 5. Problemas No presencial
10 Duraci6n: 01:00 Duracién: 01:00
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas
Tema 6
Duracién: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccion Magistral
Tema 6.. Problemas Practica 4 de laboratorio (en aula)
Duraci6n: 01:00 Duracion: 02:00
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas | PL: Actividad del tipo Préacticas de
11 Laboratorio
Tema 7
Duracién: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccion Magistral
Tema 7 Practica 5 de laboratorio (en aula)
Duraci6n: 02:00 Duracion: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral PL: Actividad del tipo Practicas de
12 Laboratorio
Tema 7. Problemas.
Duracién: 01:00
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas
Tema 7. Problemas. Practica 6 de laboratorio (en aula) Elaboracion de las memorias de
Duraci6n: 01:00 Duraci6n: 01:00 practicas
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas | PL: Actividad del tipo Préacticas de ITG: Técnica del tipo Trabajo en Grupo
B Laboratorio Evaluacion continua
No presencial
Duraci6n: 01:00
Evaluacion del proyecto en equipo
ITG: Técnica del tipo Trabajo en Grupo
14 Evaluacién continua

No presencial
Duracién: 01:00
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16

Evaluacién de los temas 4,5,6y 7.
EX: Técnica del tipo Examen Escrito
Evaluacion continua

Presencial

Duraci6n: 02:00

Elaboracion de las memorias de
practicas

ITG: Técnica del tipo Trabajo en Grupo
Evaluacion sélo prueba final

No presencial

Duracién: 01:00

17
Evaluacion del proyecto en equipo
ITG: Técnica del tipo Trabajo en Grupo
Evaluacion sélo prueba final

No presencial

Duraci6n: 01:00

Examen final

EX: Técnica del tipo Examen Escrito
Evaluacion sélo prueba final
Presencial

Duracién: 03:00

Para el célculo de los valores totales, se estima que por cada crédito ECTS el alumno dedicara dependiendo del
plan de estudios, entre 26 y 27 horas de trabajo presencial y no presencial.

* El cronograma sigue una planificacién teérica de la asignatura y puede sufrir modificaciones durante el curso
derivadas de la situacion creada por la COVID-19.
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7.1. Actividades de evaluacién de la asignatura

7.1.1. Evaluacion (progresiva)

L . . L Peso en la . Competencias
Sem. Descripcién Modalidad Tipo Duracion Nota minima
nota evaluadas
CG9
EX: Técnica CG8
y del tipo . CE-ST1
8 Evaluacion de los temas 1, 2 y 3. Presencial 02:00 37.5% 3.5/10
Examen CE-ST2
Escrito CE-ST4
CE-ST5
CG7
’ CG9
TG: Técnica
" ’ ) CG12
Elaboracion de las memorias de del tipo .
10 o ) No Presencial 01:00 5% 4/10 CG8
préacticas Trabajo en
CE-ST2
Grupo
CE-ST4
CE-ST5
CG7
. CG9
TG: Técnica
B . . CG12
Elaboracion de las memorias de del tipo .
13 oo . No Presencial 01:00 5% 4/10 CG8
préacticas Trabajo en
CE-ST2
Grupo
CE-ST4
CE-ST5
CG6
CG7
CG9
CG10
. CG11
TG: Técnica
CG12
. . del tipo .
14 Evaluacién del proyecto en equipo . No Presencial 01:00 15% 4/10 CG8
Trabajo en
CE-ST1
Grupo
CE-ST2
CE-ST4
CE-ST5
CG5
CG3

GA_09TT_95000041
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CG9
EX: Técnica CG8
del tipo CE-ST1
17 Evaluacién de los temas 4, 5,6y 7. Presencial 02:00 37.5% 35/10
Examen CE-ST2
Escrito CE-ST4
CE-ST5
7.1.2. Prueba evaluacién global
. . . . Peso en la . Competencias
Sem Descripcién Modalidad Tipo Duracion N Nota minima -
nota evaluadas
CG7
CG9
. CG10
TG: Técnica coll
Elaboracién de las memorias de del tipo .
17 o . No Presencial 01:00 5% 4/10 CG12
préacticas Trabajo en cos
Grupo CE-ST2
CE-ST4
CE-ST5
CG6
CG7
CG9
CG10
. CG11
TG: Técnica co12
del tipo
17 Evaluacién del proyecto en equipo p. No Presencial 01:00 10% 4/10 CG8
Trabajo en CE-ST1
Grupo CE-ST2
CE-ST4
CE-ST5
CG5
CG3
CG6
. CG9
EX: Técnica ces
del tipo
17 Examen final P Presencial 03:00 85% 4/10 CE-ST1
Examen CE.ST?
Escrito CE-ST4
CE-ST5

7.1.3. Evaluacién convocatoria extraordinaria
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L . ) » Peso en la . Competencias
Descripcion Modalidad Tipo Duraci6n Nota minima
nota evaluadas

CG9
CG12
TG: Técnica del CG8
tipo Trabajo en Presencial 01:00 2.5% 4/10 CE-ST2
Grupo CE-ST4
CE-ST5
CG7

Elaboracién de las memorias de

préacticas

CG7
CG9
TG: Técnica del CG12
tipo Trabajo en Presencial 01:00 2.5% 4/10 CG8
Grupo CE-ST2
CE-ST4
CE-ST5

Elaboracién de las memorias de

préacticas

CG6
CG7
CG9
CG10
CG11
TG: Técnica del CG12
Evaluacion del proyecto en equipo tipo Trabajo en Presencial 01:00 10% 4/10 CG8
Grupo CE-ST1
CE-ST2
CE-ST4
CE-ST5
CG5
CG3

CG6
CG9
EX: Técnica del CG8
Examen final tipo Examen Presencial 03:00 85% 45/10 CE-ST1
Escrito CE-ST2
CE-ST4
CE-ST5
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7.2. Criterios de evaluacion

Los estudiantes seran evaluados, por defecto, mediante evaluacién progresiva.

La evaluacion comprobara si los estudiantes han adquirido las competencias de la asignatura. Por tanto, la
evaluacion global usara los mismos tipos de técnicas evaluativas que se usan en la evaluacidn progresiva y se
realizaran en las fechas y horas de evaluacién global aprobadas por la Junta de Escuela para el presente curso y

semestre.

La evaluacién en la convocatoria extraordinaria se realizara exclusivamente a través del sistema de evaluacion
global.

Para aprobar la asignatura en la modalidad de evaluacién progresiva es obligatorio realizar las préacticas y el
proyecto, y entregar los correspondientes informes de practicas y memoria del proyecto. Las notas de practicas y
proyecto constituyen sendos bloques liberatorios, y se conservan para la convocatoria extraordinaria y para el

curso siguiente en caso de suspender la asignatura, no siendo necesario realizarlos de nuevo.

La calificacion de la asignatura se realizara del siguiente modo: NOTA FINAL = 37,5% Primer parcial (Examen
Cap. 1, 2y 3) + 37,5% Segundo parcial ( Examen Cap. 4, 5, 6 y 7) + 10% Nota de las practicas + 15% Nota del
proyecto. La nota final asi calculada se aplicara si la nota de cada uno de los dos examenes parciales supera el
3,5 sobre 10 puntos. En caso contrario no se aprobara la asignatura. Los alumnos que no alcancen la nota minima
requerida en la primera oportunidad podran repetir el primer parcial en la fecha de la convocatoria ordinaria.
También podran repetir este examen los alumnos que lo deseen, aunque hayan superado la nota minima. En ese
caso se tomara la mayor nota de las dos obtenidas en el primer parcial en las dos oportunidades.

Para aprobar la asignatura en la modalidad de evaluacion global y en la convocatoria extraordinaria es obligatorio
entregar los correspondientes informes de practicas y memoria del proyecto, con anterioridad al acto de
celebracion del examen final, en la fecha fijada por Jefatura de Estudios para las convocatorias ordinaria y
extraordinaria. .La calificacion de la asignatura se realizara del siguiente modo: NOTA FINAL = 85% Examen Final
+ 5% Nota de las practicas + 10% Nota del proyecto. La nota final asi calculada se aplicara si la nota del examen
final supera el 4 sobre 10 puntos. En caso contrario no se aprobara la asignatura.

El examen final consta de dos partes, correspondientes a cada uno de los dos examenes parciales de evaluacién
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progresiva. En cada una es necesario superar 3,5 puntos sobre 10. La nota del examen es la media de las dos, y
puede estar entre 0 y 10. Los alumnos que hayan superado la nota de 3,5 puntos en alguno de los parciales en la
evaluacidon progresiva no tendran obligacién de repetirlos en la prueba global, en cualquiera de las dos
convocatorias del mismo curso. Se les aplicara la nota obtenida en la evaluacién progresiva. En caso de repetir un
parcial se aplicara la mayor de las dos notas obtenidas..No se conservan las notas de los parciales para el curso
siguiente.

8. Recursos didacticos

8.1. Recursos didacticos de la asignatura

Nombre Tipo Observaciones

J.M. Hernando, J.M. Riera, L. Mendo,
Transmision por radio Bibliografia "Transmision por radio”, Editorial Ramén
Areces, 72 Edicion, 2013.

Documentacion suministrada a los alumnos a
Moodle-UPM Recursos web través de la plataforma Moodle de la UPM:
http://moodle.upm.es/titulaciones/oficiales

) Acceso a la herramienta de planificacién de
Acceso a la herramienta de ) o o .
L ) Recursos web radiocomunicaciones Xirio-online, para la
planificacion Xirio-online L o
realizacion de una préctica.

Estandares técnicos de IEEE, en particular

Estandares IEEE Bibliografia -

los de la familia 802.
) o : Recomendaciones del UIT-R, disponibles a

Recomendaciones UIT-R Bibliografia . o ]
través de su sitio web de forma gratuita.
Andreas F. Molisch, "Wireless

Wireless Communications Bibliografia Communications”, Editorial John Wiley &
Sons, 2006.
Louis J. Ippolito, "Satellite Communications

Satellite Communications Bibliografia Systems Engineering”, Editorial John Wiley &
Sons, 2008.
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9. Otra informacioén

9.1. Otra informacion sobre la asignatura

Las practicas se realizaran en parejas y utilizaran herramientas de planificaciéon y calculo de enlaces disponibles
via Internet. La organizacién se concretard cuando se conozca el nimero de alumnos matriculados. Se prevé una
primera sesién de dos horas de duracion, si es posible en horario de clase, que se dedicard fundamentalmente a
aprender el uso de la principal herramienta software. Esta sesién sera de asistencia obligatoria. El resto de

practicas se realizaran también en horario de clase, pero la asistencia no sera obligatoria.

Las entregas de las memorias se organizardn en dos bloques, correspondientes cada uno de ellos a tres
practicas. Cada préactica tendra su nota individual. Al calcular la media se darad peso doble a las notas de las
practicas 1y 4, por su mayor duracion.

Los proyectos se realizaran en equipos, tipicamente de 6 alumnos. Se otorgara una valoracién adicional a los
equipos que opten por redactar la memoria en inglés. La nota media del proyecto se vera matizada por los
resultados de la co-evaluacion que cada alumno haga del trabajo realizado por cada uno de sus compafieros de

equipo.

Para la comunicacion no presencial entre profesores y alumnos se utilizaran las herramientas puestas a
disposicion por la UPM: Moodle y correo electrénico institucional como vias principales de comunicacion, y Teams
y Zoom como medios técnicos para organizar reuniones, tutorias, etc... Se asume que los esutdiantes consultan
con regularidad la informacion disponible en Moodle y los mensajes de su correo electrénico institucional.

La asignatura se relaciona con el ODS 9 de Naciones Unidas "Industria, Innovacion e Infraestructuras”. Los
Sistemas de Radiocomunicaciones permiten "Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de
calidad, incluidas infraestructuras regionales y transfronterizas, para apoyar el desarrollo econémico y el bienestar
humano..." tal como prevé el subobjetivo 9.1. Estas infraestructuras permitirdn el acceso de la poblacién en
general y de los agentes econdémicas en particular a las posibilidades de desarrolo que ofrecen las Tecnologias de
la Informacién y de las Comunicaciones, inicialmente con un coste de implantacién y un impacto ambiental

menores que otras opciones tecnoldgicas.
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