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2.Profesorado

ETS{fouy

NOMBRE Y APELLIDO DESPACHO Correo electronico
José Manuel Riera Salis C-430 jm.riera@upm.es
Luis Mendo Tomas C-425 Imendo@grc.ssr.upm.es
Miguel Pérez Guerrero C-428 guerrero@etsit.upm.es
3.Conocimientos previos requeridos para poder segu ir

con normalidad la asignatura

Asignaturas
superadas

* Sefales Aleatorias
» Teoria de la Comunicaciéon
» Radiacion y Propagacion

Otros resultados de
aprendizaje
necesarios

Conocimientos sobre  modulaciones, distribuciones
estadisticas, campos electromagnéticos, propagacion de
ondas planas y antenas, impartidos en las asignaturas
“Sefiales Aleatorias”, “Teoria de la Comunicacién” y
“Radiacion y Propagacion”.
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4. Objetivos de Aprendizaje.

COMPETENCIAS ASIGNADAS A LA ASIGNATURAY SUNIVELD E

ADQUISICION

Cddigo

Competencia

Nivel

CG1-
CG13

Todas las asignaturas del Plan de Estudios contribuyen en
mayor o menor medida a la consecucion de las
competencias generales del perfil de egreso.

CECT 8

Capacidad para comprender los mecanismos de
propagacion y transmision de ondas electromagnéticas y
acusticas, y sus correspondientes dispositivos emisores y
receptores.

CECT 13

Capacidad de diferenciar los conceptos de redes de acceso
y transporte, redes de conmutacion de circuitos y de
paquetes, redes fijas y moviles, asi como los sistemas y
aplicaciones de red distribuidos, servicios de voz, datos,
audio, video y servicios interactivos y multimedia.

CECT 15

Conocimiento de la normativa y la regulacion de las
telecomunicaciones en los ambitos nacional, europeo e
internacional.

CEST1

Capacidad para construir, explotar y gestionar las redes,
servicios, procesos y aplicaciones de telecomunicaciones,
entendidas éstas como sistemas de captacion, transporte,
representacion, procesado, almacenamiento, gestion y
presentacion de informacion multimedia, desde el punto de
vista de los sistemas de transmision.

CEST 2

Capacidad para aplicar las técnicas en que se basan las
redes, servicios y aplicaciones de telecomunicacion tanto
en entornos fijjos como mdéviles, 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.

CEST 4

Capacidad para la seleccion de circuitos, subsistemas y
sistemas de radiofrecuencia, microondas, radiodifusion,
radioenlaces y radiodeterminacion.

CEST 5

Capacidad para la seleccibn de antenas, equipos Yy
sistemas de transmision, propagacion de ondas guiadas y
no guiadas, por medios electromagnéticos, de
radiofrecuencia u 6pticos y la correspondiente gestion del
espacio radioeléctrico y asignacion de frecuencias.

LEYENDA: Nivel de adquisicién 1: Basico
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Nivel de adquisicion 2: Medio
Nivel de adquisicion 3: Avanzado

RESULTADOS DE APRENDIZAJE DE LA ASIGNATURA

C?er?fe Nivel
Cadi . . de
- Resultado de aprendizaje C|a§ T
asocia .
das -cion
Conocer los fundamentos de los sistemas de| CECT
RAL radiocomunicaciones, el lugar que ocupan dentro de las 13 1
redes de telecomunicacion, los servicios que proporcionan | CECT
y la normativa nacional e internacional que se les aplica. 15
Entender los conceptos fundamentales sobre los elementos
qgue conforman un enlace radio: caracterizacion de antenas, CEST1
RA2 | balance energético, ruido e interferencia, asi como los 2
ordenes de magnitud de los principales parametros CESTS
técnicos.
Conocer los diferentes aspectos que afectan a la
RA3 propagacion ,de ondas Fje radlg y ser capaz dg cuaptlflcar CECTS 5
su efecto, asi como su influencia sobre el funcionamiento y
el disefio de los sistemas.
Ser capaz de evaluar las prestaciones de cobertura y de
calidad de un sistema de radiocomunicaciones, y de | CEST1
RA4 . - . : - 3
relacionarlas con objetivos de calidad y disponibilidad de los | CEST2
servicios que prestan.
Ser capaz de disefiar un sistema de radiocomunicaciones CEST4
RAS5 | utilizando los conceptos fundamentales de caracterizacion 3
del enlace, propagacion y normativa. CESTS
Conocer los principales estandares técnicos y tecnologias
RAG utilizados en enlaces del servicio fijo, sistemas de CEST4 5
radiodifusion y redes inaldmbricas de acceso, asi como CESTS
fundamentos de la tecnologia de comunicaciones maviles.
Conocer el funcionamiento general de herramientas
RA7 | informéticas de planificacion radio, y tener destreza en el CEST2 2

manejo de alguna.

LEYENDA: Nivel de adquisicién 1: Conocimiento descriptivo

Nivel de adquisicién 2: Comprension/Aplicacion
Nivel de adquisicion 3: Analisis/Sintesis/Implementacion
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5. Sistema de evaluacion de la asignhatura

INDICADORES DE LOGRO
Relaciona-
Ref Indicador do con RA
Conocer los fundamentos de los sistemas de radiocomunicaciones,

I1 | parametros basicos, servicios y su integracién dentro de las redes RA1
de telecomunicacion.

12 Conocer la normativa nacional e internacional aplicable a los RAL
sistemas de radiocomunicaciones.

Caracterizar una antena en transmisién y en recepcion, por medio

I3 | de sus circuitos equivalentes, diagramas de radiacion y parametros RA2
relacionados
Comprender el modelo energético de un enlace radio, asi como los

14 | efectos del ruido, interferencias y desvanecimientos, incluyendo los RA2
fundamentos de la caracterizacién estadistica de todos ellos.

Conocer los diferentes modelos de prediccién de la propagacion de

I5 | ondas radioeléctricas y saber cuando son aplicables en funcion de la RA3
banda de frecuencias y la aplicacion.

6 Comprender el efecto de la variabilidad en la propagacion y las RA2 RA3
medidas aplicadas en la planificacion para contrarrestarlos '
Conocer la tecnologia utilizada en radioenlaces digitales del servicio RA4 RAS

I7 | fijo, ser capaz de realizar disefios de radioenlaces y analizar sus FéAG '
prestaciones.

Conocer los estdndares técnicos utilizados en redes inaldmbricas de RA4 RA5

I8 | acceso, ser capaz de realizar disefios de redes inalambricas y F\’,A6 '
analizar sus prestaciones.

Conocer los estandares técnicos utilizados en sistemas de RA4 RA5

19 | radiodifusién digital, ser capaz de realizar disefios de sistemas de IR;AG '
radiodifusién y analizar sus prestaciones.

110 Conocer los fundamentos de la tecnologia de comunicaciones RAG
moviles y de comunicaciones por satélite.

Manejar con destreza una herramienta de lanificacion

111 nejar P RA7

radioeléctrica.




EVALUACION SUMATIVA

Peso
Breve descripcion de las actividades en la
evaluables Momento Lugar calif.
Evaluacién Temas 1, 2y 3 (12 parte) Hacia la Aula 25
semana 5
. Hacia la
Evaluacion Temas 3 (22 parte), 4y 5 Aula 25
vaiuacio 3 (2% parte), 4y semana 10 .
Evaluacién Temas 6,7y 8 Hacia la Aula 25
semana 14
Entrega Qe informes de practicas de Semana 15 Laboratorio 10
laboratorio
Proyecto de planificacion de sistema de
radiocomunicaciones utilizando una Semana 15 Aula 15

herramienta de planificacion radioeléctrica

Total: 100%
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CRITERIOS DE CALIFICACION

Los alumnos seran evaluados, por defecto, mediante evaluacion continua. Para
aprobar la asignatura en esta modalidad es obligatorio realizar las practicas y el
proyecto, y entregar los correspondientes informes de practicas y memoria del
proyecto. Las notas de practicas y proyecto se conservan 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 = 25% Examen Cap 1, 2y 3 (12 parte)+ 25 % Examen Cap 3 (22 parte),
4y5 + 25% Examen Cap 6, 7y 8 + 10% Nota de las p racticas + 15% Nota del
proyecto

La nota final asi calculada se aplicara si la media de las notas de los tres exdmenes
supera el 4.0 sobre 10 puntos. En caso contrario no se aprobara la asignatura.

En cumplimiento de la Normativa de Evaluacién de la Universidad Politécnica de
Madrid, los alumnos que lo deseen seran evaluados mediante un Unico examen final
siempre y cuando lo comuniquen al Director del Departamento de Sefiales, Sistemas y
Radiocomunicaciones mediante solicitud presentada en el registro de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion antes del dia 21 de octubre de
2013. Esta opcién supone la renuncia a la evaluacién continua.

El examen final consta de dos partes, test y problemas. 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. Aquellos alumnos que superen 4,5 puntos en el examen final, si han
realizado las préacticas y/o el proyecto veran mejorada su nota con la nota del proyecto
dividida por 10 (hasta 1 punto adicional) y la nota de las practicas dividida por 20
(hasta 0,5 puntos adicionales). Si en algun caso la nota resultante supera el 10, se
redondeara a 10 puntos.
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6. Contenidos y Actividades de Aprendizaje

CONTENIDOS ESPECIFICOS

Indicadores
Bloque / Tema / Relaciona-
Capitulo Apartado dos
1.1 Conceptos basicos sobre sistemas de radiocomunicacion:

- Fundamentos, definiciones basicas. I
Tema 1: - Servicios de radiocomunicacion
Introduccion a - Parametros técnicos de los sistemas.
los sistemas de
radiocomunicaci . . . .
ones 1.2. Normativa nacional e internacional:

- Organismos reguladores: UIT, ETSI, MINETUR 12

- Gestion del espectro radioeléctrico

2.1. Caracterizacion de los elementos radiantes:

- Antena transmisora. Repaso de los conceptos de rendimiento, directividad,

ganancia, diagrama de radiacion, PIRE, PRA y PRAVC.

- Antena receptora. Repaso de los conceptos de longitud efectiva y superficie 13
Tema 2: equivalente.
Fundamentos - Repaso de antenas basicas y de referencia: isétropa, dipolo, monopolo,
técnicos de los antena vertical corta y antena parabdlica.
enlaces de
radiocomunicaci
ones 2.2 Modelo energético.

- Balance de potencia. Calculos de potencia recibida y de despolarizacién.

- Ruido en los enlaces radioeléctricos. 14

- Célculos de interferencia.
- Variabilidad: Distribuciones estadisticas en radiocomunicacion.
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CONTENIDOS ESPECIFICOS

Indicadores
Bloque / Tema / Relaciona-
Capitulo Apartado dos

3.1. Fundamentos de la propagacion.
- Objetivos de los estudios de propagacion
- Refraccion en la troposfera. Curvatura de los rayos.
- Representacion de perfiles. Modelo de rayos rectos.
3.2. Efectos del suelo.
- Reflexion en el suelo.
- Modelo de Tierra plana.
- Modelo de Tierra curva.
- Onda de superficie.
3.3. Difraccién.
Tema 3. - Repaso del concepto de zona de Fresnel.
Propagacion de . , _— 15, 16
ondas - Difraccion en obstaculos y en Tierra lisa.
radioeléctricas 3.4. Atenuacion por gases, lluvia y vegetacion.
- Atenuacién debida a los gases de la atmdsfera.
- Atenuacién por lluvia. Despolarizacion.
- Atenuacién por vegetacion.
3.5. Desvanecimiento.
- Concepto de desvanecimiento. Causas y tipos de desvanecimiento.
- Desvanecimiento en radioenlaces del servicio fijo.
- Desvanecimiento selectivo en frecuencia.
3.6. Propagacion por onda ionosférica.
- Fundamentos fisicos. Modelado de la ionosfera.
- Establecimiento de enlaces. Conceptos de MUF, OWF y LUF.

4.1 Generalidades.
Tema 4:
Radioenlaces
Terrenales del
Servicio Fijo

4.2 Parametros técnicos.
4.3 Calidad y disponibilidad. Proyecto de radioenlaces 17
4.4. Técnicas de mitigacion. Diversidad.
4.5. Interferencias.
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CONTENIDOS ESPECIFICOS

Indicadores
Bloque / Tema / Relaciona-
Capitulo Apartado dos
5.1 Conceptos basicos sobre redes inalambricas de acceso fijo. Transmision
Tema 5: Redes OFDM.
inalambricas de 5.2. Estandar IEEE 802.11. Tecnologia Wi-Fi I8
acceso fijo. 5.3. Estandar IEEE 802.16. Tecnologia WiMAX
Tema 6: 6.1. Aspectos generales. Servicios, bandas de frecuencias y orbitas.
F’un(.jamentos 6.2. Geometria de la orbita geoestacionaria.
técnicos de las ) S ) 110
comunicaciones 6.3. Balance de potencia en enlaces del servicio fijo por satélite.
por satélite
7.1. Panoramica general. Bandas de frecuencias y sistemas.
7.2. Sistemas analdgicos en LF, MF y HF. Radiodifusion sonora con modulacion
Tema 7: de frecuencia en VHF. 9
Sistemas de 7.3. Redes de frecuencia Unica con OFDM.
radiodifusion 7.4. Sistema DVB-T. Planificacion de DVB-T.
7.5. Sistema DVB-S.
7.6. Evolucion de los sistemas DVB: DVB-H, DVB-T2, DVB-S2.
Tema 8:
Fundamentos 8.1. Aspectos generales de los sistemas de comunicaciones moviles.
técnicos de las 8.2. Modelos de propagacion especificos para comunicaciones moviles. 110

comunicaciones
moviles

8.2. Sistemas celulares.
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Practicas de
laboratorio.

Practica 1: Introduccidn a las herramientas de planificacion radioeléctrica.

|Introduccion al manejo de una herramienta de planificacion. Introduccién de
datos, configuracion de la herramienta, utilizacion de mapas digitales del terreno,
modelos de propagacion... Familiarizacion con la herramienta mediante la
realizacion de una serie de ejemplos de aplicacion.

111

Practica 2: Estudio de cobertura radioeléctrica y planificacion de frecuencias.

|Realizacion de unos ejemplos de cobertura radioeléctrica de estaciones
individuales y grupos de ellas. Estudios de degradacion de cobertura por
interferencia.

111

Proyecto por
grupos

Como trabajo final de la asignatura se realizara un proyecto, por grupos, de
implantaciéon de una red inalambrica de acceso fijo, en la que los alumnos
deberan aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo del curso, y hacer uso de
la herramienta de planificacion radioeléctrica con la que han trabajado en las
practicas.

11-16, 18,111
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7. Breve descripcion de las modalidades
organizativas utilizadas y de los métodos de
ensefanza empleados

CLASES DE TEORIA

Se exponen en ella los conceptos y herramientas necesarios
para el disefio de sistemas de radiocomunicacion.

Durante las clases presenciales, ademas de los desarrollos

CLASES DE tedricos, se resolveran ejercicios précticos entresacados
PROBLEMAS entre los propuestos para que el alumno resuelva como
trabajo personal
TRABAJOS SeI di_s:[ribuyerlla(lj akl)um’no unla serie de 1|E)'roblerr|1as con
AUTONOMOS solucién que él debera resolver para afianzar los conceptos
desarrollados en clase
En el laboratorio se desarrollan de forma préactica los
PRACTICAS concep'tos vistos en” Ia§’ clasgs ,teo'rlcas, utlllze}ndo
herramientas de planificacion radioeléctricas de caracter
profesional.
Se realizara un proyecto de implantacion de una red
PROYECTO inaldmbrica de acceso fijo, utilizando para ello una

herramienta de planificacion radioeléctrica de caracter
profesional.

TRABAJOS EN
GRUPO

Las précticas de laboratorio y el proyecto se realizan en
grupos.

TUTORIAS

Las tutorias se ajustaran a la normativa vigente
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8. Recursos didacticos

RECURSOS DIDACTICOS

BIBLIOGRAFIA

J.M. Hernando, J.M. Riera, L. Mendo, “Transmisién por radio”,
Editorial Ramon Areces, 72 Edicion, 2013.

Recomendaciones del UIT-R, disponibles en www.itu.int

Andreas F. Molisch, “Wireless Communications”, Editorial John
Wiley & Sons, 2006.

Louis J. Ippolito, "Satellite Communications Systems
Engineering”, Editorial John Wiley & Sons, 2008.

RECURSOS WEB

Pagina web de la asignatura
http://moodle.upm.es/titulaciones/oficiales

http://gtic.ssr.upm.es

EQUIPAMIENTO

Laboratorio A.202-L

Aula : Asignada por Jefatura de Estudios

Sala de trabajo en grupo: Las disponibles en biblioteca

13
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Semana Actividades en Aula Actividades en Trabajo Individual Trabajo en Grupo Actividades de Otros
Laboratorio Evaluacion
Semana 1 Tema 1 (3 horas) Estudio del tema 1 (4
(8h) Tema 2 (1 hora) horas)
Tema 2 (4 horas, Estudio del tema 2 (4
Semana 2 incluyendo ejercicios) horas)
(10 h) Resolucién ejercicios tema
2 (2 horas)
Tema 2 (4 horas, Estudio del tema 2 (4
Semana 3 incluyendo ejercicios) horas)
(10 h) Resolucion ejercicios tema
2 (2 horas)
Tema 2 (1hora) Estudio del tema 2y 3 (4
Semana 4 Tema 3 (3 horas, horas)
(10 h) incluyendo ejercicios) Resolucion ejercicios tema
2y 3 (2 horas)
Tema 3 (3 horas, Estudio detemas 1,2y 3 ¢ Evaluacion temas 1,
Semana 5 incluyendo ejercicios) (4 horas) 2y 3 (12 parte) (1
(11 h) Resolucion ejercicios hora)

temas 2 y 3 (3 horas)

14




POLITECNICA

ETS{Upm

Semana

Actividades en Aula

Actividades en
Laboratorio

Trabajo Individual

Trabajo en Grupo

Actividades de
Evaluacion

Otros

Semana 6
(20 h)

e Tema 3 (4 horas,
incluyendo ejercicios)

Estudio del tema 3 (4
horas)

Resolucién ejercicios tema
3 (2 horas)

Semana 7
(9 h)

e Tema 3 (4 horas,
incluyendo ejercicios)

Estudio del tema 3 (4
horas)

Resolucién de ejercicios
del tema 3 (1 hora)

Semana 8
(12 h)

e Tema 4 (4 horas)

+ Préctica 1 de
laboratorio (3
horas)

Estudio del tema 4 (3
horas)

Preparacion de la préactica
(1 hora)

Semana 9
(12 horas)

e Tema 4 (2 horas,
incluyendo ejercicios)

e Tema5 (2 horas)

Estudio de temas 4y 5 (3
horas)

Resolucién de ejercicios
del tema 4 (1 hora)

« Elaboracion de
memoria de la
practica 1 (3
horas)

« Planteamiento
inicial de proyecto
(1 hora)

Semana 10
(11 horas)

e Tema5 (2 horas)
e Tema 6 (1 horas)

Estudio de temas 3,4y 5
(4 horas)

Resolucién de ejercicios de
temas 3,4y 5 (3 horas)

» Evaluaciéon temas 3
(22 parte), 4y 5 (1
hora)

15
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S Actividades en Aula Actividades en Trabajo Individual Trabajo en Grupo Actividades de Otros
emana : =
Laboratorio Evaluacion
e Tema 6 (2 horas) « Préctica 2 de e Preparacioén de la practica | ¢ Reunion de . .
« Tema 7 (2 horas) laboratorio (3 (1 hora) proyecto (1 hora)
Semana 11 horas) « Estudio de temas 6y 7 (3
(13 horas) horas)
» Resolucioén de ejercicios de
tema 6 (1 hora)
e Tema 7 (2 horas) e Estudio detemas 7y 8 (3 » Elaboraciondela |- .
« Tema 8 (2 horas) horas) mgmpria de la
Semana 12 « Resolucién de ejercicios de practica 2 (3
(12 h) tema 7 (1 hora) horas)
* Reunion de
proyecto (1 hora)
e Tema 8 (4 horas) » Estudio de tema 8 (3 » Desarrollo de . .
Semana 13 horas) proyecto (3 horas)
(12 h) » Resolucioén de ejercicios de
tema 8 (1 hora)
» Estudio de temas 6, 7y 8 » Desarrollo de » Evaluacion temas 6, .
Semana 14 (3 horas) proyecto (4 horas) 7y 8 (1 hora)
(10 h) » Resolucioén de ejercicios de
temas 6, 7 y 8 (2 horas)
. . . e Desarrollo y . .
Semana 15 entrega de
(12 h) proyecto (12
horas)

Nota: Para cada actividad se especifica la dedicacién en horas que implica para el alumno.

Las semanas resefiadas lo son de docencia efectiva (no las semanas de calendario)

16
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