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1. Memòria Descriptiva 

 

L’objectiu del projecte es definir la infraestructura i equipament necessari 

per instal·lar al municipi de Cadaqués una xarxa de comunicacions que per 

una banda constitueixi una xarxa privada de l’Ajuntament que substitueixi 

las connexions ADSL de les seus municipals  i per l’altra proporcioni un 

servei d’accés a Internet gratuït a la ciutadania amb una xarxa de tipus 

Wifi. 

Amb el projecte es vol dotar de connexió a Internet a un total de 10 seus 

municipals. 

La cobertura de Wifi ciutadà es concentrarà al passeig  marítim que va des 

de les platges de Jané gran i petit fins a la Plaja de Riba Nemesi ; també es 

donarà cobertura a emplaçaments on existeix una concentració de usuaris 

com es a la estació de autobusos, camp de futbol municipal i poliesportiu 

municipal. 

 

1.1 Descripció del projecte 
 

Cadaqués es una població que segons el cens del IDESCAT de l’any 2011 es 

de 2.902 habitants ; la superfície de la població es de 26,4 km2. 

La distribució dels habitants en franja d’edats es la següent: 

Edats Total 

De 0 a 14 anys 438 

De 15 a 64 anys 2.000 

De 65 a 84 anys 388 

De 85 anys i mes 76 

Total 2.902 

  Al tractar-se d’un servei de noves tecnologies el servei de Wifi Ciutadà 

estarà principalment enfocat als usuaris de la franja de edats entre els 15 i 

50 anys.  Es per aquest motiu que el servei de Wifi Ciutadà es dimensionarà 

per donar servei aproximadament a la meitat dels habitants compresos en 

aquesta franja d’edats. 

El dimensionament d’aquesta xarxa haurà de preveure una futura ampliació 

per donar cobertura a les platges de la part sud  i a més a més es vol 

prolongar la cobertura a la badia de Portlligat i voltants de la Casa Museu de 

Dalí. 
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Figura 1 .Proposta cobertura projecte actual 

 

Figura 2 .Proposta cobertura futures ampliacions 
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1.2 Justificació usos del projecte 

 

A continuació es defineixen les necessitats que s’han de cobrir amb la 

implantació del projecte. 

 Dotar de connexió a Internet a 10 seus repartides per la població de 

Cadaqués. En la següent figura poden identificar el llistat de seus: 

 

Figura 3 .Llistat seus municipals 

 

 Dotar de zones d'accés Wifi públic a espais públics com son les 

platges que composen el passeig marítim, estació de autobusos, 

camp de futbol i poliesportiu municipal. 
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Figura 4 .Llistat punts accés Wifi ciutadà 

 

 Dotar d’infraestructura municipal :  

Aprofitant l’existència del servei Wifi ciutadà es vol utilitzar la xarxa 

d’accés com a base per encaminar els serveis i necessitats de la 

ciutadania amb l’objectiu de la millora en la qualitat i en l’eficiència 

en els serveis col·lectius municipals amb sensors de tipus WSN (xarxa 

de sensors sense fils): 

 Serveis de mobilitat: 

o Seguiment flota de transport i previsió d’espera a les 

parades. 

 Serveis de seguretat: 

o Vídeo vigilància i reconeixement de matricules 

o Control d’accessos a seus municipals i punts d’interès.  

 Gestió dels recursos del Ajuntament 

o Control de reg intel·ligent amb sensors. 

o Enllumenat intel·ligent. 

o Panells informatius. 
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1.3 Justificació de la solució técnica 

 

Es proposa el disseny i la implementació d’una xarxa de telecomunicacions 

propietària que a mes de complir amb les necessitats de comunicacions 

entre les diferents seus municipals, permetin el transport i comunicacions 

de les dades de diferents sensors de tipus WSN instal·lats per tal efecte i  

poder proporcionar els valors de serveis afegits requerits al usos del 
projecte.  

 

La totalitat de la solució del projecte es basarà en tecnologies sense fil  a 

causa de la dispersa ubicació tants de les seus a enllaçar com de les zones 

on dotar de cobertura Wifi. 

L'ús de tecnologies de xarxa sense fil ofereix els següents beneficis: 

 Ampli rang de cobertura, permetent la interconnexió de punts 

llunyans. 

 Ràpida implantació, facilitat de creixement i baix cost. 

 Segmentació: sobre la mateixa infraestructura poden coexistir 

diverses xarxes lògiques independents. 

 

En canvi existeixen els següents inconvenients: 

 El servei esta sotmès a les degradacions causades per factors 

externs com poden ser la meteorologia o la aparició de nous 

obstacles con poden ser el creixement de la vegetació, construcció de 

nous edificis... 

 En aquest cas, en utilitzar una banda no llicenciada, es pot produir 

una degradació del servei causat per interferències de tercers. 

 

2. Descripció tècnica del equipament del projecte 
 
Per assolir els objectius del projecte es defineix una xarxa composta amb 

tecnologies sense fil; aquesta xarxa esta  organitzada en dos nivells atenent 

al volum de tràfic que distribueix: 

 

 Xarxa troncal implementada amb radioenllaços de tecnologia Wimax 

amb la capacitat suficient per transportat les dades de les seus 

interconnectades i dels diferents punts d’accés Wifi distribuïts per la 

població. 

 

 Xarxa d’accés definida per els punts d’accés Wifi que proporcionen 

connectivitat als terminals dels ciutadans i als terminals WSN del 

Ajuntament. 
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Figura 5 . Esquema general xarxa 

 

Ates la forma en que  s’estableix  la comunicació entre dos o mes terminals 

de la xarxa aquests es poden classificar en 3 tipus de topologies: 

 

 Topologia punt multipunt (PmP): La topologia punt multipunt es 
compon d'una estació base central (BS) on  s'interconnecten diverses 

estacions de subscriptor (SS) proporcionant-li accés. La comunicació 

únicament s’estableix entre la estació base central i les estacions de 

subscriptor. 

 
 

Figura 6 . Topologia Punt Multipunt 
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 Topologia Punt a punt (PaP): Es aquella topologia on la comunicació 

s’estableix únicament entre dos nodes o punts finals. 

 

 
Figura 7 .Topologia Punt a punt 

 

 

 Topologia malla (Mesh): Es una topologia de xarxa on cada node no 
només ha de captar i difondre les seves pròpies dades, sinó 

que també  transporta el tràfic d'altres nodes de manera que es  

possible realitzar una comunicació entre tots els nodes de la xarxa.  

 

 
 

Figura 8 .Topologia Mesh 

 

 

2.1 Xarxa radio Troncal 

 

Per a la xarxa troncal s’utilitzen equips de tecnologia Wimax que operen en 

la freqüència no llicenciada de 5,4GHz i 5,8GHz per tal d’abaratir els costos 

de manteniment de la xarxa al estar exempt de pagament pel seu ús. 

 

La topologia d’aquesta xarxa es basarà majoritàriament en l’estructura punt 
multipunt en tipus estrella. S’utilitza aquesta topologia ja que permet 

concentrar tots els serveis de la resta de seus al Ajuntament que es el punt 

on ara existeix part de la infraestructura necessària del projecte. 

 

El equipament Wimax a instal·lar en el Ajuntament constitueix el punt 

central estació base (BS)  de la topologia punt multipunt i la resta de seus 

seran les estacions subscriptores (SS). 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Mesh_network.png
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En contrapartida concentrar tots els serveis fa que el punt de fallida de la 

xarxa estigui concentrat al mateix punt. 

 

Existeixen tipologies que doten de multitud de camins  lògics ; aquesta 

infraestructura es la de tipus mallat (o Mesh) on cada dispositiu te mes d’un 

camí lògic per poder encaminar les dades.  

Donada la dispersa distribució de les diferents seus i zones a cobrir cal 

descartar-la donat que requeriria la instal·lació de molts terminals encarint 

el cost del projecte i donant cobertura a zones on no es necessari. 

La tecnologia Wimax esta basada en el estàndard 802.16. Aquesta 

especificació va ser definida per la IEEE l’any 2002; es tracta d’una 

especificació per la les xarxes d’accés metropolitanes de tipus sense fil 

(MWAN). En el estàndard 802.16 es defineix que es pot utilitzar el  
freqüencial entre 2 al 60 GHz.  

 

El estàndard IEEE 802.16 s’encarrega de definir els paràmetres per el nivell 

d’accés al medi (Capa OSI 1) i per l’accés al medi MAC (Capa OSI 2) 

 

Les especificacions definides pel grup de treball de IEEE després son 

aplicats i certificats pel consorci “WiFi Alliance”. 
 

Els productes dissenyats que s’ajusten a les especificacions del estàndard 

son certificats després pel Wimax Forum certification. 

 

Al llarg dels anys s’han realitzat diferents revisions de l’estàndard afegint 

noves característiques: 
 

Estàndard Descripció 

802.16 

Utilitza espectre llicenciat en el rang de 10 a 66 GHz, necessita línia 

de visió directa (LOS), amb una capacitat de fins a 134 Mbps en 

cel·les de 3 a 7,5 km. Suporta qualitat de servei. Publicat el 2002 

802.16a 
Ampliació de l'estàndard 802.16 cap a bandes de 2 a 11 GHz, amb 

sistemes NLOS i ELS i topologies PaP i PmP. Publicat l'abril de 2003 

802.16c 
Ampliació de l'estàndard 802.16 per definir les característiques i 

especificacions a la banda de 10-66 GHz. Publicat el gener de 2003 

802.16d 

Revisió del 802.16 i 802.16a per afegir els perfils aprovats pel 

Wimax Forum. Aprovat com 802.16-2004 el juny de 2004 (L'última 

versió de l'estàndard) 

802.16e 

Extensió del 802.16 que inclou la connexió de banda ampla nòmada 

per a equips portàtils de l'estil dels notebooks. Publicat el desembre 

de 2005 

802.16m 
Extensió del 802.16 que lliura dades a velocitat de 1 Gbit/s en 

repòs i 100 Mbit/s en moviment. 
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Els equips escollits per a la xarxa troncal del projecte es basen en 

l’estàndard 802.16e.  

 

L’estàndard 802.16e  es va aprovar al desembre de 2005 . En comparació  

a les versions anteriors del estàndard , l’estàndard 802.16e  incorpora 

noves característiques: 
 

 Afegeix suport per a la mobilitat (transferència terminals entre 

diferents estacions base) 

 

 S’utilitza la modulació coneguda com Scalable OFDMA (SOFDMA), 

s’utilitza  l'ample de banda de canal  1,25 MHz, 5 MHz, 10 MHz o 20 
MHz  per millorar l'eficiència de l'espectre i permetre enviar major 

nombre de símbols per portadora augmentant la velocitat de 

transferència. 

 

 

 
 

 
Figura 9 . Modulació OFDMA 

 

 Modulació i codificació adaptativa, de manera que en condicions de 

bon senyal de recepció s'utilitza un règim modulació menys robust 

(64QAM) , mentre que quan el senyal és més dèbil s’utilitza un 

mecanisme de codificació més robust com BPSK. D’aquesta manera 
permet assignar a cada terminal usuari la millor combinació de 

modulació segons el nivell de senyal de cada terminal. 
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Figura 10 . Modulació i codificació adaptativa 

 

 

 Sistemes  Avançats de diversitat (Adaptive Antenna Systems (AAS) i 

la tecnologia MIMO  per a les antenes. S’inclou el suport antenes 

tipus Multiple-in Multiple-out (MIMO) amb la finalitat de proporcionar 

bones propagacions sense línia de visibilitat directa (NLOS) o per tal 

d’aconseguir major ample de banda. 

  

Figura 11 . Antenes MIMO 

 Afegeix una classe extra de QoS per a aplicacions VoIP . D’aquesta 

manera les xarxes Wimax son capaces de proveir Triple Play Services 

(serveis d’alta velocitat a Internet, canals de televisió i telèfon). 
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Tipus QoS 
Aplicacions i 

usos 
Especificacions QoS 

Unsolicited Grant 

Service  (UGS) 

Transport 

T1/E1 

Taxa màxima sostinguda (MIR) 

Tolerància a la latència màxima 

Tolerància al jitter 

Extended Real-time 

Polling Service 

(ertPS) 

VoIP 

Taxa mínima reservada (CIR) 

Taxa màxima sostinguda (MIR) 

Tolerància a la latència màxima 

Prioritat de tràfic 

Real-time Polling 

Service (rtPS) 

Streaming 

audio o vídeo 

Taxa mínima reservada (CIR) 

Taxa màxima sostinguda (MIR) 

Tolerància a la latència màxima 

Prioritat de tràfic 

Tolerància al jitter 

Non-real-time Polling 

Service (nrtPS) 
FTP 

Taxa mínima reservada (CIR) 

Taxa màxima sostinguda (MIR) 

Prioritat de tràfic 

Best Effort (BE) HTTP 
Taxa màxima sostinguda 

Prioritat de tràfic 

 

2.2 Xarxa radio accés 

 

Per a la xarxa d’ accés s’utilitzen equips de tecnologia Wifi que operen dins 

de la freqüència no llicenciada de 2,4GHz. 
 

La topologia d’aquesta xarxa es basa en l’estructura de punts d’accés (AP); 

aquests AP fan de passarel·la (Gateway) entre la xarxa troncal i la xarxa 

sense fils que donarà accés als dispositius terminals dels usuaris i 

dispositius de tipus WSN. 

 
Els equips escollits per a la xarxa d’accés del projecte es basen en 

l’estàndard 802.11 . 

 

La norma IEEE 802.11 va ser dissenyada per substituir l'equivalent a les 

capes físiques i MAC de la norma 802.3 (Ethernet). Això vol dir que en l'únic 

que es diferencia una xarxa Wifi d'una xarxa Ethernet és en com es 
transmeten les trames o paquets de dades, la resta és idèntic. Per tant, una 

xarxa local sense fils 802.11 és completament compatible amb tots els 

serveis de les xarxes locals (LAN) de cable 802.3 (Ethernet).  

 

Al llarg dels anys s’han desenvolupat diferents versions i actualitzacions del 

estàndard: 
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Versió 

802.11 

Data 

publicació 

Fre. 

(GHz) 

Ample 

banda 

(MHz) 

Velocitat 

màxima 

dades 

(Mbit/s) 

Modulació 

Cobertura 

interior 

(aprox.) 

Cobertura 

exterior 

(aprox.) 

 
Jun 1997 2.4 20 2 DSSS,FHSS 20 100 

a Sep 1999 5 20 54 OFDM 35 120 

b Sep 1999 2.4 20 11 DSSS 35 140 

g Jun 2003 2.4 20 54 OFDM,DSSS 38 140 

n Oct 2009 
2.4 

5 

20 72.2 

OFDM 

70 250 

40 150 70 250 

 

 

Descripció de la capa física del estàndard IEEE 802.11 

 

Es tracta d’una tecnologia sense fils que treballa en la freqüència de 2,4Ghz 

i del 5Ghz amb una modulació del senyal de espectre expandit per 

seqüència directa (DSSS) o con espectre expandit per salt de freqüència 

(FHSS); en el cas de 802.11a, 802.11g i 802.11n utilitza una modulació de 

tipus OFDM. 

Utilitzant la tècnica de salt de freqüència (FHSS), la banda de 2,4 GHz es 

divideix en 75 subcanals  de 1 MHz. L'emissor i el receptor estan d'acord en 

un patró de salt, i les dades s'envien per una seqüència dels subcanals. 

Cada conversa dins de la xarxa 802.11 es produeix en un patró diferent de 

salt, i els patrons estan dissenyats per minimitzar la possibilitat  que es 

produeixi una col·lisió de les dades causat per l’enviament simultani de 

dades per part de dos terminals. 

La tècnica de seqüència directa de senyalització (DSSS) divideix la banda de 

2,4 GHz en 14 canals adjacents de 22 MHz que es superposen entre si 

parcialment, tres dels catorze canals no estan solapats entre ells, aquests 

canals son el canal 1, 6 i 11. 

La freqüència de 2,4 GHz avarca el rang de 2412 MHz a 2472 MHz (canals 1 

a 11) ; aquest grup esta dividits en diferents canals separats entre ells 5 

MHz . La causa que existeixin canals solapats  es perquè que l’ample de 

cada canal es de 20 MHz i la banda de guarda entre canals es de 5 MHz.  
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Figura 12 . Distribució canals a la banda dels 2,4 GHz 

 

A Espanya els canals a utilitzar estan regulats  por el Cuadro Nacional de 

Atribución de Frecuencias (CNAF) , en el cas de la banda dels 2,4Ghz estan 

especificats a la norma UN-85. 

 

Descripció de la capa d’enllaç del estàndard IEEE 802.11 

 

Aquesta capa esta organitzada en dos subcapes que son control d’ enllaç 

lògic (LLC) i control d’ accés al medi (MAC).  

La subcapa de control d’ accés al medi (MAC)  utilitza un protocol modificat 

conegut com Carrier Sense Multiple Access amb Collision Avoidance 

(CSMA/CA). 

El protocol CSMA/CA intenta evitar col·lisions en la transferència de dades  

amb un paquet justificant explícit anomenat ACK; aquest paquet  ACK és 

enviat per l'estació receptora per confirmar que ha rebut el paquet  de 

dades. 

Per al control d’accés al medi també s’utilitza el mètode del punt de funció 

de coordinació (PCF) . Amb el mètode PCF un únic punt d'accés controla 

l'accés del diferents nodes, d’aquesta manera , durant els períodes en què 

el sistema està en mode PCF, el punt d'accés sondeja cada node per 

permetre que aquest node pugui transmetre dades. 

L'estàndard defineix dins de la capa MAC, un seguit de serveis que s'han de 

proveir en qualsevol implementació com son serveis de autenticació, 

desautenticació, privacitat i MSDU (MAC Service data unit) entrega, 

associació, reassociació, disassociació, distribució e integració. 

http://boe.es/boe/dias/2010/02/19/pdfs/BOE-A-2010-2719.pdf
http://boe.es/boe/dias/2010/02/19/pdfs/BOE-A-2010-2719.pdf
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En l’autenticació es valida la identitat; a l'estàndard 802.11 s’especifiquen  

dues formes: l'autenticació de sistema obert i autenticació de clau 

compartida. 

En l'autenticació de clau compartida, un client inicia el procés amb 

l'enviament d'una trama de sol·licitud d'autenticació al punt d'accés. El punt 

d'accés s’encarrega  l'aprovació o desaprovació d'autenticació amb una 

trama de resposta.  

 

2.3 Tipus de antenes  

 

La tecnologia sense fils utilitza com a medi de transmissió del senyal el 

espai; els equips encarregats de rebre i transmetre el senyal a traves 

d’aquest medi son les antenes. A continuació realitzarem una classificació 

del tipus d’antenes atenent la seva directivitat. 

La directivitat d'una antena indica la forma en que una antena irradia el 

senyal. Segons el tipus de directivitat les antenes es poden classificar en 

tres tipus: 

 Direccional 

 

És una antena capaç de concentrar la major part de l'energia radiada 

de manera localitzada, augmenta així la potència emesa cap al 

receptor o des de la font desitjada i evitant interferències introduïdes 

per altres fonts no desitjades. 

 

 
 

Figura 13 . Diagrama radiació antena direccional 

 

 Omnidireccional 

Les antenes omnidireccionals envien el senyal teòricament als 360 

graus fent que sigui possible establir comunicació independentment 

del punt en què s'estigui. En contrapartida l'abast d'aquestes antenes 

és menor que el de les antenes direccionals. 
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Figura 14 . Diagrama radiació antena omnidireccional 

 

 

 Sectorial 

 

Són la barreja de les antenes direccionals i les omnidireccionals. És 

una solució tecnològica ideal per a la planificació de xarxes mòbils 

cel·lulars. 

Les antenes sectorials emeten un feix més ampli que una direccional 

però no tan ampli com una omnidireccional. La intensitat de l'antena 

sectorial és major que la omnidireccional però menor que la 

direccional. 

 

 
 

Figura 15 . Diagrama radiació antena sectorial de 60 ,90 i 120 graus 

 

 

2.4 Dispositius de xarxa 

 

Per a realitzar la interconnexió i el direccionament de les xarxes de dades 

dels diferents dispositius s’utilitzen equips específics com son els switches i 

els routers. 

Històricament i segons el model de referència OSI els switches son 

dispositius que treballen a la capa 2 del model OSI de “capa de enllaç de 
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dades” i els routers son dispositius de capa 3 “capa de xarxa” tot i que avui 

dia els dispositius disposen de capacitats corresponents a capes superiors. 

Els switch de capa 3 són els commutadors que, a més de les funcions 

tradicionals de la capa 2, incorporen algunes funcions d'encaminament com 

ara la determinació del camí basat en informacions de la  capa de xarxa i 

suport als protocols de encaminament tradicionals (RIP, OSPF, etc) propis 

de la capa de xarxa (capa 3). 

Els commutadors de capa 3 suporten també la definició de xarxes virtual 

amb l’etiquetatge de les trames (VLAN). 

VLAN o protocol IEEE 802.1Q, es un mecanisme que permet a múltiples 

xarxes compartir de forma transparent el mateix medi físic, sense 

problemes d'interferència entre elles. 

Amb aquest mètode es  creen xarxes lògicament independents dintre d'una 

mateixa xarxa física. 

Són útils per reduir la mida del domini de difusió i ajuden en l'administració 

de la xarxa separant segments lògics dins d’una mateixa de forma que  no 

existeix intercanvi de dades entre les xarxes lògiques. 

En el cas del projecte, les trames VLAN permet la separació lògica  de dades 

sensibles com poden ser el tràfic de la xarxa de supervisió dels diferents 

nodes amb el tràfic corresponent al servei de Wifi ciutadà o el flux de dades 

de les seus municipals. 

802.1Q no encapsula la trama original sinó que afegeix 2 bytes al 

encapçalat Ethernet original. El valor del camp EtherType es canvia a 

0x8100 per assenyalar el canvi en el format de la trama. 

Figura 16 . Etiquetatge VLAN 

 

2.5 Mecanismes de seguretat 

 

Com tota xarxa de telecomunicacions requereix la instal·lació de dispositius 

i mecanismes que permetin assegurar la confidencialitat en les dades 

transmeses així com la protecció de la xarxa enfront de atacs de tercers. 
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 Equips de transport Wimax 

En tractar-se d’equipament de transport sense fils, la senyal de 

transmissió por ser interceptada per un tercer.  

Aquests equips inclouen els mecanismes necessaris per poder 

assegurar la protecció en les dades i les autoritzacions d’accés als 

equips. 

 

Equips de transport Wimax 

Xifratge Control d’accés 

 

AES 128 bits 

WEP 

RADIUS 

MS CHAP v2 

EAP 

TTLS 

Filtratge MAC 

Filtratge direcció IP 

 

  

 Equips d’accés Wifi 

En tractar-se d’una tecnologia sense fils disposa de les mateixes 

vulnerabilitats exposades pels equips de transport Wimax. En tractar-

se d’un equip d’accés disposa de mes tècniques de control d’accés 

d’usuaris. 

Equips d’accés WIFI 

Xifratge Control d’accés 

 

AES 

WEP 

WPA2 

 

RADIUS 

MS CHAP v2 

EAP 

TTLS 

Filtratge MAC 

Filtratge direcció IP 

Portal Captiu 

 

 Eines de control d’accés d’usuaris 

 

o Portal Captiu  

Un portal captiu és un software o hardware que vigila el tràfic 

HTTP i força als usuaris a passar per una pàgina especial si volen 

navegar per Internet de forma normal. Generalment aquesta eina 

es troba principalment en el punts d’accés Wifi. 

Aquest intercepta tot el trànsit HTTP fins que l'usuari s'autentica. 

El portal s'encarregarà de dirigir la petició de accés del usuari al 

servidor encarregat validar aquest usuari (servidor RADIUS, MS 
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CHAP, EAP, TTLS) assignant-li els recursos necessaris per poder 

accedir a Internet. 

S'usen sobretot en xarxes sense fils obertes, on interessa mostrar 

un missatge de benvinguda als usuaris i/o per informar de les 

condicions de l'accés (ports permesos, responsabilitat legal, etc.).  

 

Figura 17 . Portal captiu 

 

o Servidor Radius  

RADIUS és un protocol de seguretat que empra un enfocament 

client / servidor per autenticar als usuaris remots. Aquesta 

seguretat s'aconsegueix amb una sèrie de desafiaments i 

respostes. 

Permet gestionar la "autenticació, autorització i registre" d'usuaris 

remots sobre un determinat recurs. La tupla "autenticació, 

autorització i registre" és coneguda com AAA en ser aquest el seu 

acrònim de la seva denominació anglesa "Authentication, 

Authorization and Accounting” 

 Autenticació fa referència al procés pel qual es determina si 

un usuari té permís per accedir a un determinat servei de 

xarxa del que vol fer ús. Suporta molts mètodes concrets 

que implementen l'autenticació (PAP, CHAP, LDAP, 

Kerberos, EAP) 

 

 Autorització es refereix a concedir serveis específics (entre 

els quals s'inclou la "negació de servei") a un determinat 

usuari, basant-se per a ells en la seva pròpia autenticació. 

Aquest serveis específics poden ser l'adreça IP que se li 
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assigna, el tipus de qualitat de servei (QoS) que rebrà, l'ús 

d’ encriptació, tipus de VLAN, etc.... 

 

 Registre es refereix a fer un registre del consum de recursos 

que realitzen els usuaris. 

 

 

Figura 18 . Autenticació usuari amb RADIUS 

 

o FIREWALL  

Es el dispositiu encarregat de controlar el tràfic tant que surt  com 

que entra a la xarxa. La seva tasca principal es evitar accessos no 

autoritzats a la nostra xarxa. 

A mes , en aquest projecte serà l’encarregat principalment de 

realitzar el filtratge del tipus de tràfic al que poden accedir els 

usuaris; d’aquesta manera ens ajustem a la normativa vigent per 

par de la CMT sobre els serveis Wifi gratuïts proporcionat per part 

d’administracions publiques (prohibides connexions P2P, cert tipus 

de continguts, etc...). 

3. Descripció equipament escollit 

 

A continuació procedirem a definir les principals característiques del 

dispositius que conformaran la xarxa del projecte. 

 

3.1 Equipament Wimax 
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Tot l’equipament esta composat pel fabricant Alvarion; al tractar-se d’una 

xarxa petita, es cerca l’objectiu de disposar d’una solució integrada del 

mateix fabricant de forma que es redueix el nombre de material per a 

substitució que s’ha de disposar en cas de fallida d’alguns dels equips 

instal·lats a la xarxa.  

 

3.1.1 Equipament radio punt multipunt 

Es tracta del model BreezeMAX Extreme 5000; es una solució integrada on 

tant la part múltiplex com la part de radiofreqüència estan ubicades dins del 

mateix equip i s’instal·len al màstil ubicat en la part superior del edifici. 

Disposa de connectors per instal·lar antenes externes tot i que en el nostre 

disseny únicament s’utilitzen les antenes integrades que disposen d’un feix 

de 90 graus i son de doble polaritat, així es poden utilitzar les 

característiques MIMO. 

A la part interior del edifici s’instal·la una font d’alimentació de tipus PoE 

(Power over Ethernet), que disposa per una part del port de dades per 

connectar un equip (tipus ethernet) i un connector d’alimentació.  

La interconnexió entre la part externa i la part interna es realitza amb 

cablejat de tipus Cat5E on part dels fils s’utilitzen per transmetre les dades i 

l’altra s’utilitza per subministra energia al equipament exterior. 

El rang de freqüències de treball del equipament radio es de 4900 a 5350 

MHz i de 5470 a  5950 MHz amb una potencia de transmissió màxima de 21 

dBm. 

Dins de la mateixa família de BreezeMAX Extreme 5000 existeixen diferents 

configuracions que permeten disposar de mes zona de cobertura o mes 

ample de banda per sector: 

Figura 19 . Especificacions i configuració BMAX 5000 MIMO Single Sector 
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Figura 20 . Especificacions i configuració BMAX 5000 SISO Single Sector 

 

Figura 21 . Especificacions i configuració BMAX 5000 SISO Dual Sector 

La configuració escollida per als 4 sectors existents al projecte es la MIMO B 

Single Sector ja que es la que proporciona major ample de banda per 

sector, fins a 80 Mbps.  

Dins de la configuració de cada sector es poden crear perfils  de forma que  

per a cada terminal que es connecti i validi a la BS  es pot definir un ràtio  

upload/download (UL/DL) del ample de banda assignat a cada estació 

subscriptora. 

Cada sector incorpora un mòdul GPS que es el encarregat de proporcionar 

el senyal que s’utilitza per la sincronització de la TX/RX a la part radio entre 

la BS i les diferents estacions subscriptores. També s’utilitza aquest 

sincronisme per evitar interferències entre sectors ubicats al mateix 

emplaçament. 
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3.1.2 Equipament radio estacions subscriptores (CPE) 

El CPE (equip local del client) es l’equipament que s’encarrega de connectar 

amb la estació màster (BS). 

En aquest cas el model escollit XTRM-SU-OD-1D-4.9-UL-E, es de tipus 

MIMO, la banda de freqüències està entre 4.9 i 5.9 GHz  i ample de banda 

màxim de 54 Mbps. 

Consta d’una part indoor (IDU) que es la part múltiplex que disposa dels 

ports d’alimentació i port de dades i d’una part outdoor (ODU) on es la part 

de TX/RX radio, en el nostre cas ja te la antena integrada.  

La connexió entre IDU-ODU es realitza amb cablejat de tipus CAT5E. 

 

Figura 22 . Esquema connexions CPE amb PoE 

 

3.1.3 Mòdul ASN-Gateway 

Es un equip imprescindible dins de una xarxa de tipus punt multipunt 

Wimax. El mòdul ASN-Gateway s’encarrega de funcions tan crucials com les 

que es detallen a continuació: 

 Gestió de handover: Permet la mobilitat d’un terminal de usuari entre 

diferents sectors; tot i que en el projecte no esta prevista una 

connectivitat de tipus mòbil  pels dispositius Wimax. 
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 AAA: Autentificació i sistema de distribució de claus per implementar 

el servei AAA (Authentication, Authorization, Accounting). Si el 

numero dels usuaris es menor a 256 es pot usar la ASN GW 

incorporada a les pròpies BS , en cas contrari requereix la utilització 

del mòdul ASN-GW; a mes es permet un mode de treball “Distributed 

ASN-GW” on el servei AAA es realitza amb un servidor AAA extern. 

 

 Gestió de perfil de usuari: el ASN-GW s’encarrega de identificar al 

usuari que es connecta a la xarxa i de analitzar les credencials 

d’aquesta manera es poden assignar paramentes com QoS, numero 

de fluxos, assignació de IP ... 

 

 

Figura 23 . Esquema configuració Distributed ASN-GW 

 

3.1.4 Radioenllaç punt a punt 

Es tracta del model BreezeNET B300.  Segueix la configuració similar als BS 

o CPE descrits abans ,existeix una part interna (IDU) on es realitzarà el 

multiplexat del tràfic i part externa ,amb o sense antena integrada, i 

comunicació la entre IDU-ODU es amb cablejat CAT5E. 

 

Existeixen dos models segons la banda de freqüències de treball; una versió 

de 5,4Ghz i un altra de 5,8Ghz . En tots dos casos el ample de banda 

màxim es de 300 Mbps. 

 

L’aplicació en el nostre projecte serà d’enllaç troncal per interconnectar el 

CEIP Caritat Serinyena amb el Ajuntament. 
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3.1.5 Punts d’accés Wifi 

La xarxa de punts d’accés Wifi esta formada per dos tipus de equips. 

 

3.1.5.1 Equipament BreezeMAX Wi² (CPE+AP) 

 

Es un equipament amb doble funcionalitat; per una part disposa d’un mòdul 

amb funcionalitat de punt d’accés Wifi de tipus 802.11 b/g que treballa a la 

banda de 2,4 GHz i per altra banda disposa un altre mòdul que actua com a 

CPE Wimax a mode de enllaç troncal que permet connectar-se amb la BS 

del sector i encaminar tot el tràfic generat per la funcionalitat AP. 

 

Per a la connectivitat de punt d’accés disposa de 2 connectors per instal·lar 

antenes; la antena corresponent al mòdul Wimax CPE ja esta integrada dins 

el sistema. 

 

Es un mòdul compacte que no requereix la connectivitat de cap altre equip, 

nomes de la alimentació de tipus altern 220Vac o de tipus continu 48Vdc. 

 

En el apartat 2.5 s’han enunciat les característiques de xifratge de les dades 

i control d’accés d’usuaris. 

 

 

Figura 24 . Equip BreezeMAX Wi² 

 

3.1.5.2 Equipament Wi² Extender 

 

El Wi²- Extender està constituït per un AP exterior Wifi 802.11b/g que 

treballa a la banda de 2,4 GHz i una unitat interior (IDU) per a l'alimentació 

i la connectivitat. 
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Aquest AP disposa de funcionalitats per establir xarxes de tipus Mesh amb 

altres nodes Wi² ,d’aquesta manera es capaç de encaminar el tràfic generat 

pel AP fins a un altre dispositiu. 

 

Disposa de les mateixes característiques de xifratge de la dades i control 

d’accés d’usuaris que el equipament BreezeMAX Wi². 

 

          Figura 25 . Equip BreezeMAX Wi² Extender 

 

3.1.5.3 Controller Wi² 

 

El Wi² Controller ofereix  gestió una centralitzada avançada per als tots els 

nodes Wi² existents a la xarxa; també ofereix característiques i serveis 

addicionals com el portal captiu integrat o el servidor incrustat RADIUS. A 

més el Wi² Controller permet connectar fàcilment altres dispositius existents 

de validació d’usuaris com els servidors AAA. 

 

No es un equip indispensable per al funcionament de la xarxa tot i que el 

fabricant recomana la seva instal·lació. 

 

Existeixen diferents versions segons el nombre de dispositius Wi² existents 

a la xarxa. 

 

 

3.2 Dispositius de xarxa de dades 

 

Son els dispositius encarregats de la commutació de les trames i encaminar 

dels paquets IP dins de la xarxa. 
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3.2.1 Router  

Es el dispositiu de xarxa encarregat de encaminar el tràfic de dades generat 

per cadascuna de les seus municipals cap al CPE instal·lat. A més a més 

suporta el protocol VLAN (802.1q) que permet etiquetar el tràfic i realitzar 

una separació lògica de les dades de la resta de usuaris de la xarxa. 

 

En el cas del router del Ajuntament aquest s’encarregarà d’encaminar tot el 

tràfic de la xarxa cap a Internet. 

 

El dispositiu escollit per aquesta tasca es el router Cisco 1921/K9. Es un 

router modular que de base disposa de 2 ports Gigabit mes 2 slots lliures 

per inserir targetes complementaries.  

 

En el nostre cas, el router s’amplia amb 1 targeta tipus HWIC-4ESW que 

proporciona 4 ports ethernet amb velocitat 10/100 Mbps; d’aquesta forma 

disposem de mes ports ethernet per connectar els dispositius existents a 

cadascuna de les seus municipals. 

 

3.2.2 Switch accés  

Es l’equip encarregat de interconnectar els diferents dispositius del 

Ajuntament (BS,radioenllaç PaP, firewall, servidor). 

 

Es decideix instal·lar el model Cisco Catalyst 3750G-24TS. Es un switch de 

24 ports de 10/100/1000 Mbps; la capacitat de commutació del equip es de 

8,55 mpps i es capaç de suportar  protocols com quality of service (QoS) 

and traffic shaping, 802.1Q tunneling, VLAN, Multiprotocol Label Switching 

(MPLS), Ethernet over MPLS (EoMPLS) entre d’altres. 

 

3.2.3 Firewall 

S’instal·larà un firewall de tipus hardware UTM (Unified Threat 

Management) on no només realitza tasques de filtratge sinó que a mes 

realitza tasques de detecció i prevenció de intrusions (IDS/IPS)  

Escollim el model PA-2020 fabricat Palo Alto Networks ja que es un firewall 

d’altes prestacions que es capaç de inspeccionar i analitzar un alt volum de 

tràfic (500 Mbps) i un alt numero de connexions simultànies (125000) 

Aquest firewall es capaç de treballar fins a la capa 7 OSI, per tant pot 

analitzar les aplicacions i contingut dels paquets d’aquestes proporcionant 

capacitat de filtratge del tràfic que es necessari limitar per ajustar-se a la 

normativa per al accés Wifi gratuït proporcionat per institucions publiques. 
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3.2.4 Servidors 

Amb la nova xarxa es fa necessari disposar de nous serveis per la 

operativitat del la xarxa; es necessari instal·lar un servidor DHCP 

(encarregat de assignar esquema IP als nous dispositius com son la adreça 

IP, la mascara de xarxa i la porta de enllaç) , servei DNS (servei encarregat 

de resolució de direccions IP a noms de equips de la xarxa) i RADIUS 

(servidor d’autenticació AAA). 

A més a més per a facilitar les tasques de manteniment dels nous 

dispositius es fa necessària també un servidor TFTP on es realitzen copies 

programades de les configuracions dels equips de la xarxa (BS, CPE, router 

i switch). 

Com a sistema operatiu del servidor es decideix la adquisició de llicencia de 

SO Ubuntu Server amb un cost de llicencia de 320 Euros per servidor i any.  

Escollint la plataforma Unix disposem dels serveis requerits integrats al 

propi sistema operatiu. 

Com a maquinari es proposa l’adquisició d’un servidor amb la possibilitat de 

instal·lar en armari del fabricant DELL PowerEdge R610. 

A causa de la importància en la operativitat d’aquest serveis per al 

funcionament global de la xarxa, es fa necessari de disposar de redundància 

en els serveis, per tant es proposa l’adquisició d’un segon servidor amb les 

mateixes funcionalitats. 
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4. Seus a interconnectar 
 

Es proposa un disseny de xarxa com el següent:  

 

Figura 26 . Esquema general xarxa 
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4.1 Seus municipals 

 

La relació de seus municipals que disposaran de connectivitat a Internet 

amb la xarxa projectada son els següents: 

Seu Direcció Latitud Longitud 

AJUNTAMENT Silvi Rahola, 2 42,28778 3,27677 

OFICINA DE TURISME Des cotxe, 2-A 42,28867 3,27736 

POLICIA LOCAL Carles Rahola, 9 42,29165 3,281913 

CEIP "CARITAT SERINYANA" Sol de L'Engirol s/n 42,29029 3,27733 

Llar d'Infants Municipal Vigilant, 2 42,28876  3,276828 

SES "Cap de Creus"  Teresa Miramont,s/n 42,29134 3,275492 

Museu de Cadaqués Narcís Monturiol, 15 42,28881  3,274978 

Estació autobús 
 

42,28926  3,275606 

 

 

Figura 27 . Llistat seus municipals 

 

Cadascuna de les seus es connecten amb una estació subscriptora (CPE) a 

la estació base (BS) que estan ubicades a les seus del Ajuntament i al 

C.E.I.P. "CARITAT SERINYANA". Al Ajuntament s’instal·laran un total de 3 

BS per poder donar servei a totes les seus requerides pel Ajuntament.  

Entre les BS del C.E.I.P. "CARITAT SERINYANA" i del Ajuntament s’instal·la 

un radioenllaç punt a punt per tal que s’encamini tot el tràfic generat tant 

per la BS com del propi centre del CEIP cap al Ajuntament, que es el punt 

on estarà ubicat el punt de connexió a Internet. 
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S’han definit 3 perfils de ample de banda de tràfic segons els requeriments 

de cada perfil: 

 5 Mbps – Emplaçaments que no requereixen un us intensiu del 

tràfic de dades.  Com poden ser consultes puntuals. 

 

 10 Mbps – Emplaçaments que requereixen mes recursos.   

En el cas de la Estació d’autobús es a causa del continu accés a 

les peticions a servidors de diferents entitats bancàries o del 

servidor central de les companyies d’autobús. 

En el cas dels instituts (SES Cap de Creus i C.E.I.P. "CARITAT 

SERINYANA") es a causa del elevat nombre d’usuaris que poden 

utilitzar els recursos de manera concurrent (aules d’informàtica) 

així com les pròpies de les tasques administratives del centre. 

 

 20 Mbps – Reservat pels terminals Wi² que actuaran de AP per 

proveir el servei de Wifi ciutadà a mes de connectivitat a 

dispositius WSN del Ajuntament. 

En el cas de la policia el seu volum de tràfic es dedicarà 

principalment a la visualització de les vídeo càmeres instal·lades a 

diferents punts de la població, es requereixen 2 Mbps per 

visualitzar cada vídeo càmera. 

A continuació descrivim la relació d’interconnexió dels terminals d’usuari 

(CPE) i dels punts d’accés (AP) del servei Wifi Ciutadà amb les diferents 

estacions base que facilitarà el servei. 

AJUNTAMENT SECTOR A (Capacitat 80 Mbps) 

 Tipus equipament Velocitat connexió 

Museu de Cadaqués CPE 5 Mbps 

Estació autobús Wi² 

CPE 

20 Mbps 

10 Mbps 

SES Cap de Creus CPE 10 Mbps 

Llar infants municipal CPE 5 Mbps 

Total  50 Mbps 

AJUNTAMENT SECTOR B (Capacitat 80 Mbps) 

 Tipus equipament Velocitat connexió 

Oficina turisme CPE 5 Mbps 

Plaja Des Portal Wi² 20 Mbps 

La Plaja Wi² 20 Mbps 

Plaja Des Pian Wi² 20 Mbps 

Total  65 Mbps 

AJUNTAMENT SECTOR C (Capacitat 80 Mbps) 

 Tipus equipament Velocitat connexió 

Plaja Portdoguer Wi² 20 Mbps 



Pàgina 31 de 75 
 

Plaja Llané Gran i Petit Wi² 20 Mbps 

Plaja Llané Petit Wi² Extender 20 Mbps 

Total  60 Mbps 

C.E.I.P. "CARITAT SERINYANA" (Capacitat 80 Mbps) 

 Tipus equipament Velocitat connexió 

Camp de Futbol Wi² 20 Mbps 

Pavelló municipal esports Wi² 20 Mbps 

Policia local CPE 20 Mbps 

Total  60 Mbps 

 

Al tràfic generat per la estació base Wimax del CEIP (60 Mbps) caldran 

afegir-hi els 10 Mbps per al propi centre d’educació; aquests s’enllaçaran al 

Ajuntament  amb un radioenllaç Wimax punt a punt (PaP) amb una 

capacitat mínima de 140 Mbps (70Mbps per upload i 70Mbps per download). 

En cap de les estacions base definides s’assoleix la capacitat màxima, 

aprox. estan al 75% de la capacitat total permetent la connectivitat de nous 

usuaris o ampliació del serveis actuals. 

 

4.2 Wifi municipal 

 

A continuació s’exposen les zones amb que disposaran de connectivitat a 

Internet amb la xarxa Wifi municipal 

Direcció Latitud Longitud 

Plaja Nemesi 42,28774 3,282002 

Plaja Des Pianc 42,28882 3,280536 

La Plaja 42,28872 3,278175 

Plaja Portdoguer 42,28732 3,276139 

Plaja Llané gran 42,28556 3,275765 

Plaja Llané petit 42,28365 3,275749 

Pavelló Municipal 

d'Esports 42,29292 3,281114 

Camp de Futbol 42,29271 3,279668 

Estació autobús 42,28926 3,275606 

 



Pàgina 32 de 75 
 

 

Figura 28 . Llistat punts cobertura Wifi Municipal 

 

Descripció equipament instal·lat a cada seu: 

Emplaçament 
Dispositiu 

instal·lat 
Tràfic total  

Màxim usuaris 
Wifi ciutadà 

connectats 

concurrentment 

per AP 

Pavelló municipal esports 
Wi² 

20 Mbps 110 

Camp futbol 
Wi² 

20 Mbps 110 

Estació autobús 
Wi² 

20 Mbps 110 

Plaja Nemesi 
Wi² 

20 Mbps 110 

Plaja Des Pianc 
Wi² 

20 Mbps 110 

La Plaja 
Wi² 

20 Mbps 110 

Plaja Portdoguer 
Wi² 

20 Mbps 110 

Plaja Llané gran 
Wi² 

20 Mbps 110 

Plaja Llané petit 
Wi² Extender 

20 Mbps 110 

Màxim numero usuaris   990 
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4.2.1 Capacitat enllaços WIFI 

Segons les especificacions del producte BreezeMAX Wi² es poden connectar 

a la vegada 128 clients;en el nostre projecte, aquests 128 clients estan 

repartits entre els usuaris del WIFI ciutadà i els que corresponen a 

dispositius WSN. 

Fem la següent suposició de capacitat que requereixen els dispositius WSN 

que donen servei al Ajuntament: 

 

 

Del total de 128 clients màxims connectat per AP , tenim que resten 110 

clients per a usuaris de Wifi ciutadà, amb el total de 9 AP instal·lats dona 

una connectivitat màxima de 990 usuaris per al servei de Wifi ciutadà. 

Si volem assegurar un tràfic de 128kbps necessitarem una capacitat de 

128kbps*110 usuaris=14080kbps. 

Aquesta capacitat de 128Kbps es la que apliquen la majoria de operadores 

de telefonia mòbil al superar la quota màxima de tràfic contractat. 

En el cas de no estar connectats tots els usuaris a la vegada a cada 

AP,menys de 55 usuaris, disposarien d’una capacitat de 256 kbps com a 

màxim d’acord amb la normativa vigent dictaminada per la CMT. 

Per resumir, en total es necessiten un total de 5728kbps + 14080kbps = 

19808kbps , que son aprox. 20 Mbps per AP. 

 

4.3 Connexió amb ISP 

 

Tot el tràfic generat per la xarxa del projecte es concentra a la seu del 

Ajuntament . 

Es a la seu del Ajuntament on a mes es disposarà del equipament de la 

xarxa de dades servidors de autenticació (Radius), DNS , DHCP i firewall per 

protegir la xarxa de Internet. 

A B C D (A+B)*C

Tipus servei Uplink (kbps) Downlink (kbps) Clients Concurrencia Total (kbps)

Camara IP 2000 2000 1 1 4000

Sensor enllumenat 16 16 10 1 320

Panell informatiu 32 32 2 1 128

Altres sensors futurs 128 128 5 1 1280

Total 18 clients 5728 kbps
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La interconnexió amb Internet es realitzarà amb el lloguer d’un circuit de 

dades al operador Ono.   

Ono a mes d’oferir serveis per fibra òptica o ADSL , també disposa d’una 

xarxa pròpia de radioenllaços. En aquest cas la solució es el lloguer del 

equipament  radio i de capacitat de tràfic necessari per interconnectar la 

nostra xarxa a Internet. 

Es tracta d’un radioenllaç PaP amb la capacitat de transportar tràfic 

ethernet que operarà en banda llicenciada entre el Ajuntament i el altre 

extrem estarà instal·lat en un dels 2 centres reemissors de Abertis Telecom 

que existeixen a Cadaqués. En el extrem del reemissor de Cadaqués 

(coordenades del centre propietat de Tradia (42,302176 3,25012) o 

coordenades del centre propietat de Retevisión (42,302194 3,250132)), el 

equipament radio de Ono estarà instal·lat en regim de coubicació. 

El volum de tràfic a contractar serà de 150 Mbps simètrics (300Mbps). Ja 

que la gran part del tràfic generat a la xarxa requereix de connectivitat cap 

a l’exterior, cap a Internet. 

A continuació indiquem els requeriments de capacitat per accés a Internet: 

 Per al servei de Wifi ciutadà es disposa d’un total de 9 AP Wifi, del 

total de 20Mbps que genera cada AP cada un d’aquest destina 

14Mbps al accés de Wifi ciutadà que es el tràfic que requerirà de 

connectivitat a Internet, la resta del tràfic no tindrà la necessitat 

d’accedir a Internet ja que serà el corresponent a les vídeo 

càmeres o als dispositius WSN del Ajuntament.  Volum total 

aprox. de 126Mbps (9AP*14Mbps / AP)  

 

 Per al servei d’interconnexió de seus municipals disposem d’un 

total de 10 seus municipals, el volum total de tràfic generat per 

les seus municipals es de 55 Mbps, decidim d’assegurar un tràfic 

mínim del 50% per a cadascuna de les seus ja que no en tot 

moment la totalitat de les seus requeriran el 100% del ample de 

banda assignat d’entrada; per tant el requeriment d’accés a 

Internet serà de 27 Mbps aprox. 

El preu mensual del lloguer de la línea pot variar entre els 2000 i els 3000 

euros mensuals atenent a factors comercials com podria ser el SLA 

contractat en cas de fallida o d’altres serveis afegits; a mes es requerirà 

que el equip radio que instal·lin per tal efecte disposi de la possibilitat de 

suportar major capacitat de tràfic fàcilment; ja que existeix la possibilitat  

de ampliar la xarxa a mes nodes o requerir major capacitat de tràfic en un 

futur.  

Avui dia, ONO instal·la dispositius del fabricant Ericsson, concretament el 

Minilink Traffic Node, que permet el tràfic de tipus ethernet. La ampliació 
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del tràfic del radioenllaç es realitza amb l’actualització del firmware del 

equip sense la necessitat de realitzar cap modificació física al equipament. 

 

4.4 Descripció instal·lació als emplaçaments 

 

En els següents apartats es descriu l’equipament necessari per a la 

realització del projecte en cada tipus emplaçament. 

 

4.4.1 Ajuntament 

En la coberta del Ajuntament es realitza la instal·lació del màstil que permet 

ubicar els equips externs com les antenes i les ODU a una altura que 

permeti evitar els obstacles dels edificis del voltant. Aquest màstil disposarà 

de sujecció de diversos cables d’acer per evitar la oscil·lació de la mateixa 

deguda al vent. 

En aquest màstil es realitzarà la instal·lació del les tres 3 Breezemax 

Extreme 5000 corresponent cadascun a uns dels sectors necessaris.  

També s’instal·larà la ODU corresponent al enllaç Breezenet 300 PaP 

orientat cap al CEIP Caritat Serinyena. 

La instal·lació  de tots els equipament es realitzarà segons les indicacions de 

up/down tilt (inclinació) i azimut (orientació) indicades pel simulador  Radio 

Mobile. 

Es deixarà la ubicació lliure dins del màstil en previsió de la instal·lació de la 

ODU del radioenllaç llogat a ONO amb un dels Centres Emissors de 

Cadaqués propietat de Abertis Telecom. 

La comunicació amb els equips interiors es realitzarà amb cablejat CAT5E , 

en un punt entremig es realitzarà la instal·lació de descarregadors 

atmosfèrics per a cada cablejat que evitaran la propagació de un llamp fins 

al equipament instal·lat a la part interior del edifici. Aquest descarregadors 

estaran connectats a la presa de terra amb la seccions de cable indicades 

per la normativa especifica. 

Els equips interiors s’instal·laran dins de la sala on ara estiguin ubicats els 

servidors del Ajuntament. Aquesta sala disposarà de la infraestructura 

necessària de distribució elèctrica i disposició de espai per instal·lar el 

armari  on s’instal·laran els servidors d’aplicacions (principal i reserva), PoE 

del equipament exterior, Firewall , router , controladora Wi² i mòdul ASN 

Gateway.  
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A mes s’instal·larà un conjunt de SAI + 3 bateries per donar 

subministrament elèctric a la infraestructura durant un període de 20 

minuts (amb consum total infraestructura 2700W) fins a 60 minuts (amb 

consum total infraestructura 1500W) 

L’únic canvi actual sobre la xarxa interna del Ajuntament consistirà en 

interconnectar la LAN al port del firewall assignat així s’eviten possibles 

intrusions des de la pròpia LAN del Ajuntament cap els servidors. 

A continuació s’adjunta esquema de la xarxa: 

 

Figura 29. Esquema instal·lació Ajuntament 

 

4.4.2 CEIP Caritat Serinyena 

En la coberta del centre es realitzarà la instal·lació del màstil que permeti 

ubicar els equips externs com poden ser les antenes i les ODUs a una altura 

que permeti evitar els obstacles dels edificis del voltant. Aquest màstil 

disposarà de sujecció de diversos cables d’acer per evitar la oscil·lació de la 

mateixa deguda al vent. 

En aquest màstil es realitzarà la instal·lació del equip Breezemax Extreme 

5000 i la ODU del enllaç PaP amb el Ajuntament corresponent al equip 

Breezenet 300. 

La instal·lació  de tots els equipament es realitzarà segons les indicacions de 

up/down tilt (inclinació) i azimut (orientació) indicades pel simulador  Radio 

Mobile. 
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La comunicació amb els equips interiors es realitzarà amb cablejat CAT5E , 

en un punt entremig es realitzarà la instal·lació de descarregadors 

atmosfèrics per a cada cablejat que evitaran la propagació de un llamp fins 

al equipament instal·lat a la part interior del edifici. Aquest descarregadors 

estaran connectats a la presa de terra  amb la seccions de cable indicades 

per la normativa especifica. 

Els equips interiors s’instal·laran dins de la sala que existeixi pels equips de 

comunicacions. Aquesta sala disposarà de la infraestructura necessària de 

distribució elèctrica i disposició de espai per instal·lar el armari on 

s’instal·laran els PoE del equipament exterior i el router. 

L’únic canvi actual sobre la xarxa interna del CEIP consistirà en 

interconnectar la LAN al port del mòdul switch (HWIC-4ESW) instal·lat al 

router. 

A continuació s’adjunta esquema de la xarxa: 

 

Figura 30 . Esquema instal·lació CEIP Caritat Serinyena 

 

4.4.3 CPE 

En la coberta del centre es realitzarà la instal·lació del màstil que permeti 

ubicar els equips externs com poden ser les antenes i les ODUs a una altura 

que permeti evitar els obstacles dels edificis del voltant. Aquest màstil 

disposarà de sujecció de diversos cables d’acer per evitar la oscil·lació de la 

mateixa deguda al vent. 

En aquest màstil es realitzarà la instal·lació del equip exterior del CPE. 



Pàgina 38 de 75 
 

La instal·lació  de tots els equipament es realitzarà segons les indicacions de 

up/down tilt (inclinació) i azimut (orientació) indicades pel simulador  Radio 

Mobile. 

La comunicació amb els equips interiors es realitzarà amb cablejat CAT5E , 

en un punt entremig es realitzarà la instal·lació de descarregadors 

atmosfèrics per a cada cablejat que evitaran la propagació de un llamp fins 

al equipament instal·lat a la part interior del edifici. Aquest descarregadors 

estaran connectats a la presa de terra  amb la seccions de cable indicades 

per la normativa especifica. 

Els equips interiors s’instal·laran dins de la sala on ara estiguin ubicats els 

equips centre. Aquesta sala disposarà de la infraestructura de distribució 

elèctrica i disposició de espai per instal·lar el armari on s’instal·laran PoE del 

equipament exterior i el router. 

L’únic canvi actual sobre la xarxa interna del centre consistirà en 

interconnectar la LAN al port del mòdul switch (HWIC-4ESW) instal·lat al 

router. 

A continuació s’adjunta esquema de la xarxa: 

 

 

Figura 31 . Esquema instal·lació tipus CPE 

 

4.4.4 Wi² – Wi² Extender 

Aquests dispositius es poden instal·lar en diferents tipus de ubicacions com 

poden ser en un màstil en la coberta d’un edifici o be subjectats als fanals 

del mobiliari urbà. 
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En el cas de la instal·lació en un edifici, en la coberta del centre es realitzarà 

la instal·lació del màstil que permeti ubicar l’equipament a una altura que 

permeti evitar els obstacles dels edificis del voltant. Aquest màstil disposarà 

de sujecció de diversos cables d’acer per evitar la oscil·lació de la mateixa 

deguda al vent. 

El subministrament d’energia al equip es podrà realitzar amb corrent altern 

(AC) o corrent continu (DC). 

En el cas de la instal·lació en un fanal es requerirà la instal·lació d’una 

subjecció especial que proveeix el fabricant. El subministrament d’energia 

es pot obtenir del propi fanal. Aquesta opció permet instal·lar un AP en 

qualssevol indret utilitzant un fanal de tipus fotovoltaic amb una capacitat 

de bateries adequat al consum del equip.  En el cas de instal·lar un 

dispositiu Wi² Extender cal instal·lar a mes  a mes la IDU del equip. 

 

Figura 32 . Esquema instal·lació dispositiu Wi² 

  

4.5 Direccionament de la xarxa 

 

Per a la definició del direccionament IP de la nostra xarxa utilitzarem un 

direccionament privat de classe C compres en el rang 192.168.0.0 a 

192.168.255.255 amb mascara 255.255.255.0. D’aquesta manera es 

disposarà la el numero de 256 xarxes amb 253 possibles hosts per xarxa 

com a màxim. 

Els equips definits a la xarxa disposaran d’una IP fixa, el servidor DHCP 

assignarà IP, mascara i porta d’enllaç als diferents usuaris del servei Wifi 

ciutadà. 
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Ajuntament 

Equip Port Direcció IP VLAN gestió  

Router Cisco Fa0/0 

 
 

Fa0/1 

En el mateix ran que 

radioenllaç PaP de 
Ono 

192.168.0.200/24 

101 

Firewall PA-2020 Port 1 

Port 2 

Port 3 

Port 4 
Port 5 

Port 6 

192.168.0.1/24 

192.168.0.2/24 

192.168.0.3/24 

192.168.0.4/24 
192.168.0.5/24 

192.168.0.6/24 

101 

Switch  192.168.0.13/24 101 

ASN-GW Gateway de 

Alvarion 

 192.168.0.14/24 101 

Wi² Controller  192.168.0.15/24 101 

Servidor Principal  192.168.0.16/24 101 

Servidor Secundari  192.168.0.17/24 101 

Sector BS A  192.168.0.18/24 101 

Sector BS B  192.168.0.19/24 101 

Sector BS C  192.168.0.20/24 101 

Enllaç PaP B300  192.168.0.100/24 101 

CEIP Caritat Serinyena  

Router Cisco Fa0/0 
Fa0/1 

192.168.0.201/24 
IP xarxa seu 

101 

Enllaç PaP B300  192.168.0.101/24 101 

Sector BS   192.168.0.40/24 101 

Museu de Cadaqués (BS Sector A) 

Router Cisco Fa0/0 

Fa0/1 

192.168.0.202/24 

IP xarxa seu 

101 

CPE Wimax  192.168.0.22 101 

Estació autobús (BS Sector A) 

Router Cisco Fa0/0 

Fa0/1 

192.168.0.203/24 101 

CPE Wimax  192.168.0.23/24 101 

SES Cap de Creus (BS Sector A) 

Router Cisco Fa0/0 
Fa0/1 

192.168.0.204/24 
IP xarxa seu 

101 

CPE Wimax  192.168.0.24 101 

Llar infants municipal (BS Sector A) 

Router Cisco Fa0/0 

Fa0/1 

192.168.0.205/24 

IP xarxa seu 

101 

CPE Wimax  192.168.0.25 101 

Oficina Turisme (BS Sector B) 

Router Cisco Fa0/0 
Fa0/1 

192.168.0.206/24 
IP xarxa seu 

101 

CPE Wimax  192.168.0.26 101 

Policia Local (BS CEIP Caritat Serinyena) 

Router Cisco Fa0/0 

Fa0/1 

192.168.0.207/24 

IP xarxa seu 

101 

CPE Wimax  192.168.0.27 101 
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Tant els nodes AP Wi² como els Wi² Extender disposen de la característica 

de DHCP Relay,  d’aquesta manera el servidor DHCP pot assignar diferents 

IP per a diferents subxarxes que , en aquest projecte, son les que crearà 

cadascun dels AP per al servei de Wifi Ciutadà. 

Nº 

AP 

Descripció Direcció IP VLAN 

gestió  

Rang IP disponibles 

usuaris Wifi Ciutadà 

1 Estació Autobús 192.168.0.28 101 192.168.1.1 /24 - 

192.168.1.254 /24 

2 Plaja Des Portal 192.168.0.29 101 192.168.2.1 /24 - 

192.168.2.254 /24 

3 La Plaja 192.168.0.30 101 192.168.3.1 /24 - 

192.168.3.254 /24 

4 Plaja Des Pian 192.168.0.31 101 192.168.4.1 /24 - 

192.168.4.254 /24 

5 Plaja Portdoguer 192.168.0.32 101 192.168.5.1 /24 - 

192.168.5.254 /24 

6 Plaja Llané Gran 

i Petit 

192.168.0.33 101 192.168.6.1 /24 - 

192.168.6.254 /24 

7 Plaja Llané Petit 192.168.0.34 101 192.168.7.1 /24 - 
192.168.7.254 /24 

8 Camp de Futbol 192.168.0.35 101 192.168.8.1 /24 - 
192.168.8.254 /24 

9 Pavelló municipal  192.168.0.36 101 192.168.9.1 /24 - 
192.168.9.254 /24 

 

4.5.1 VLAN 

La creació de VLAN permetrà separar els dominis de col·lisió i d'aquesta 

manera disposar d'una xarxa més eficient i robusta al fenomen del 

broadcast que afecta les trames de nivell 2.  

En el cas de la nostra xarxa a més a més es busca afegir seguretat en els 

fluxos de dades ja que es definiran diferents VLAN per tal de separar el 

tràfic dels diferents grups d’usuaris i aplicacions. 

Tipus Identificatiu 

Supervisió nodes xarxa (VLAN 

nativa)   

VLAN 101 

Tràfic seus municipals VLAN 102 

Servei Wifi Ciutadà VLAN 103 

Nodes WSN VLAN 104 

 

Els dispositius encarregats de inserir i llegir la etiqueta de VLAN 

corresponent al flux de dades seran aquells dispositius que comuniquen 

trams “únics” amb trams compartits com poden ser el corresponents 
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routers de cada seu que comuniquen amb la xarxa Wimax o en el cas del 

Wifi Ciutadà els dispositius encarregats seran el Wi². 

 

5. Simulació amb Radio Mobile 
 

Per realitzar la planificació i calcular viabilitat de la xarxa de 

radiocomunicacions projectada utilitzem el simulador Radio Mobile. 

 

5.1 Descripció i configuració del escenari   

 

El disseny tant de la xarxa de transport com de la xarxa d’accés s’ha 

realitzat amb el simulador Radio Mobile versió 11.2.5 

Radio Mobile es un programa de simulació de radio propagació per predir el 

comportament dels sistemes radio, simular radioenllaços i representar el 

area de cobertura de una xarxa de comunicacions entre d’altres funcions. 

El software treballa en el rang de freqüències entre 20 MHz y 20 GHz i esta 

basat en el model de propagació ITM (Irregular Terrain Model) o model 

Longley-Rice. 

El model ITM  o Longley-Rice permet operar en dues modalitats de treball: 

mode de predicció d'àrea (analitza cobertura) i mode punt a punt (calcula 

radioenllaç punt a punt). 

El mode punt a punt és capaç de predir estadísticament les pèrdues 

de propagació sobre un trajecte de propagació determinista a partir 

de les dades característiques de ràdio i de l'entorn. Emprat per 

calcular els enllaços entre dos punts. 

El mode de predicció d'àrea opera de similar forma, però no treballa 

sobre un trajecte de propagació determinista sinó que genera una 

projecció de l'àrea de cobertura d'un terminal donat segons les 

característiques de cada terminal i les irregularitats del terreny . 

Emprat per realitzar un diagrama de cobertura. 

Les variables d’entrada del model ITM les veurem en el apartat 

“Paràmetres” de l’aplicació Radio Mobile. 

El model ITM es tracta d’un model semi empíric on el càlcul del model es 

basa en una combinació de  teoria elemental i dades experimentals ; es 

basa en anàlisis estadístiques de les característiques de terreny  utilitzant la 
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teoria electromagnètica i els mesuraments de ràdio. El resultat de l’anàlisi 

es el valor mitjà de l'atenuació del senyal de ràdio com una funció de la 

distància i la variabilitat del senyal en el temps i espai; així  permet realitzar 

estimacions de les característiques de recepció del senyal necessàries en un 

radio enllaç determinat sobre la mostra de terreny irregular. 

Radio Mobile utilitza dades d’elevació de diverses fonts, entre elles del 

projecte de la NASA Shuttle Terrain Radar Mapping Mision (STRM) que 

proveeix dades de altitud amb una precisió de 3 segons d’arc (100m). 

 

5.2 Xarxa Wimax 

 

Segons la normativa indicada pel Quadre Nacional d'Assignació de 

Freqüències (CNAF) les bandes 5.4 GHz i 5.8 GHz són d'ús comú i han de 

respectar quant indiquen les normes d'ús UN 128 i UN 143 respectivament. 

Les bandes indicades presenten els següents valors de freqüències: 

BANDA 5.4 GHz 

Inici banda 5470 MHz 

Fi de banda 5725 MHz 

 

BANDA 5.8 GHz 

Inici banda 5725 MHz 

Fi de banda 5950 MHz 

 

S’ha optat per utilitzar ambdues bandes , per ordenació de la xarxa es 

decideix que el equipament Wimax PmP utilitzarà la banda dels 5,4 GHz i 

que el equipament Wimax PaP utilitzarà la banda dels 5,8 GHz . 

S’utilitza  la banda 5,8 GHz per als radis enllaços punt a punt perquè segons 

normativa CNAF UN-143 es disposa de 4 W PIRE mentre que en  la banda 

5,4 GHz es disposa de 1 W PIRE. 

La distribució dels canals a la banda dels 5,4 GHz es farà assegurant que no 

hi ha estacions base en el mateix emplaçament amb la mateixa freqüència 

portadora i en cas de zones cobertes per més d'una estació base s'ha 

d'assegurar que no hi ha repetició de canal en les dues estacions bases 

sobreposades. 

 

 

http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/Espectro/CNAF/notasUN2010.pdf
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Adjuntem captura dels paràmetres corresponents a la xarxa Wimax: 

Paràmetres: 

 

Figura 33 .Configuració paràmetres xarxa Wimax 

 

 Freqüència mínima i màxima de la freqüència portadora del 

equipament, en aquest cas definim un rang que avarca la freqüència 

de TX i RX dels 5,4 GHz i 5,8GHz 

 Es defineix el tipus de polarització vertical, tot i que els equips 

degudes a les característiques MIMO empraran ambdues polaritats. 

 Mètode estadístic per a la realització dels càlculs del model Longley-

Rice: En aquest cas escollim l’opció accidental que s’utilitza per a l’ 

avaluació de interferències ja que en treballar en una banda no 

llicenciada existeix aquesta possibilitat. 

 Amb el paràmetre de percentatge de temps al 99,9% volem indicar 

que la disponibilitat dels enllaços sigui del 99,9% del temps total; en 

el paràmetre de percentatge de situacions estem indicant que rebrem 

una interferència el 50% del cops. Amb aquests paràmetres estem 

definint un entorn on s’exigeix una alta disponibilitat de la xarxa tot i 

ser un espectre bastant saturat e interferit per equips aliens a la 

xarxa. 

 Per les pèrdues addicionals per l’entorn s’afegeix un 25% de pèrdues 

ja que la població no es un entorn obstaculitzat per edificis alts; a 

més a més amb la instal·lació dels equips a les taulades minimitzem 

els obstacles. 
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Topologia 

Escollim l’opció Xarxa de dades , topologia estrella (Màster / esclau). 

S’utilitza aquesta topologia per xarxes de dades en què les unitats "màster" 

en el nostre cas el rol BS,  es comuniquen amb les unitats "esclau"  rol CPE, 

però no hi ha enllaços entre les unitats "Esclau". 

Sistemas 

Definim 2 perfils per a Sistemas. 

Perfil BS corresponent als emplaçaments Ajuntament i CEIP Caritat 

Serinyena 

 

Figura 34 .Configuració propietats xarxa Wimax 

 

Potencia del transmissor , guany de la antena i pèrdua de la línea s’han 

ajustat per a que no sigui superior a 30 dBm ja que es la PIRE màxima 

segons la normativa nacional  CNAF UN - 128 

En pèrdua addicional del cable indiquem 0 dB/m,  ja que es tracta d’un 

equipament totalment exterior i per tant no existeix pèrdues addicionals 

degudes a la propagació del senyal de radiofreqüència pel cablejat. 

http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/Espectro/CNAF/notasUN2010.pdf
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En el cas del emplaçament Ajuntament s’han organitzat 3 sectors de 90º 

per poder donar servei a les estacions subscriptores. La distribució del 

sectors es la següent: 

 Sector A (cobertura azimut 20º a 110º) 

 Sector B (cobertura azimut 160º a 250º) 

 Sector C (cobertura azimut 290º a 20º) 

 

 

 

Figura 35 . Diagrama sectors Wimax al Ajuntament 

 

Per al emplaçament C.E.I.P.CARITAT SERI s’ha organitzat 1 sector de 90º 

amb azimut 10º a 100º) 
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Figura 36 . Diagrama sectors Wimax al CEIP Caritat 

 

El Perfil CPE correspon als emplaçaments on s’instal·len CPE (com  les seus 

municipals) o els que instal·laran l’equipament BreezeMAX Wi² que actuaran 

com a AP Wifi i el seu enllaç troncal serà l’enllaç Wimax amb la BS 

assignada. 

 

 

Figura 37  . Configuració paràmetres xarxa Wifi 
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Els paràmetres corresponents a la potencia del TX, guany de la antena i 

pèrdua de la línea també s’ajusten al 30 dBm màxims que marca la 

normativa. 

En tots dos perfils s’han marcar un llindar de recepció de -73 dBm que 

segons documentació del fabricant correspon al esquema de modulació que 

permet el màxim throughput de cada equip tot i que la sensibilitat de RX 

dels equips , segons full d’especificacions del fabricant arriba fins als -83 

dBm. Existeix un marge de pèrdues de 10 dB tot i que amb el nivell de 

recepció límit es reduiria la capacitat total del sistema. 

Si realitzem la simulació de la xarxa amb Radio Mobile obtenim els següents 

enllaços. Segons la simulació amb l’aplicació ens indica que la xarxa de 

radioenllaços definida es viable. 

 

Figura 38  . Topologia radioenllaços transport Wimax 
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En el cas del emplaçament del AP Llané i Petit no existeix possibilitat 

de enllaç Wimax amb la BS del Ajuntament; per poder donar servei 

s’utilitzarà una solució propietària del equipament BreezeMAX Wi². 

El AP ubicat a Plaja Llané petit  enllaçarà  amb el AP Plaja Llané gran  

amb un enllaç via Wifi Mesh, tot seguit el AP Plaja Llané gran  serà el 

encarregat de donar sortida de tot el tràfic dels AP amb el enllaç 

Wimax del propi equip. 

 

Figura 39  . Enllaç Wifi Mesh entre Plaja Llané gran i Plaja Llané petit 
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5.3 Simulació xarxa Wifi 

 

Adjuntem captura dels paràmetres corresponents a la xarxa Wifi: 

Paràmetres: 

 

Figura 40 . Configuració paràmetres xarxa Wifi 

 

 Freqüència mínima i màxima de la freqüència portadora del 

equipament  Wifi segons la normativa espanyola UN-85 

 Polarització vertical 

 Mètode estadístic per a la realització dels càlculs del model Longley-

Rice: En aquest cas escollim l’opció accidental que s’utilitza per a l’ 

avaluació de interferències ja que en treballar en una banda no 

llicenciada existeix aquesta possibilitat. 

 Amb el paràmetre de percentatge de temps al 99,9% volem indicar 

que la disponibilitat dels enllaços sigui del 99,9% del temps total; en 

el  paràmetre de percentatge de situacions estem indicant que 

rebrem la interferència el 75% del cops ja que la banda dels 2.4 GHz 

es una banda molt saturada i mes propensa a sofrir interferències de 

dispositius de tercers. 

 Per les pèrdues addicionals per l’entorn s’afegeix un 25% de pèrdues 

ja que la població no es un entorn densament poblat amb edificis 

alts. 
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Topologia 

Escollim l’opció Xarxa de dades , topologia estrella (Màster / esclau). 

S’utilitza aquest equip per xarxes de dades en què les unitats "màster", en 

el nostre cas el rol AP,  es comuniquen amb les unitats "esclau" ", en el 

nostre cas el rol usuari ,però no hi ha enllaços entre les unitats "Esclau". 

Sistemas 

 

Figura 41 . Configuració propietats xarxa Wifi 

 

Potencia del transmissor , guany de la antena i pèrdua de la línea s’han 

ajustat per a que no sigui superior a 20 dBm ja que es la PIRE màxima 

segons la normativa nacional , CNAF UN - 85 

Amb un llindar de recepció de -80dBm es , segons especificacions de 

fabricant, disposa d’una velocitat de transferència de 24 Mbps 

En pèrdua addicional del cable indiquem 0 dB/m,  ja que es tracta d’un 

equipament totalment exterior i per tant no existeix pèrdues addicionals 

degudes a la propagació del senyal de radiofreqüència pel cablejat. 

 

  

http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/Espectro/CNAF/notasUN2010.pdf
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Resultat de cobertura Wifi dels diferents AP distribuïts per la població. Per 

realitzar la simulació s’ha utilitzat  l’opció de diagrama polar. 

 

 

Figura 42 . Diagrama cobertura punts accés Wifi 

 

S’ha procedit a la separació de canals dels diferents AP per evitar 

encavalcament en les freqüències de forma que el color malva correspon al 

canal 1 (2412 MHz) , color groc al canal 6 (2437 MHz) i el verd al canal 11 

(2462 MHz) 

Es compleix l’objectiu de dotar cobertura Wifi a les platges proposades així 

com cobertura a la zona mes turística com poden ser tot el llarg del passeig 

marítim. 

Als emplaçaments  estació d’autobús , Camp de futbol i Pavelló municipal 

s’ha dotat de cobertura pròpia al tractar-se d’ emplaçaments d’interès per al 

projecte a causa de la alta concentració de possibles usuaris. 
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6.  Pla de treball 
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7. Marc Legal projecte 
 

Amb caràcter general han de respectar-ne les recomanacions i normatives 

establertes pels organismes internacionals competents (ITU-R, ITU-T, ETSI, 

CEPT) . 

En aquelles matèries no establertes expressament en les especificacions 

tècniques, hauran de respectar-ne la normativa internacional existent, i si 

aquesta no existís, la d'exigència comuna per les administracions públiques 

de serveis de telecomunicacions. 

En el cas del equipament s’han de complir les diferents normes tècniques de 

referència aplicables. 

 

7.1 Normativa aplicable a la instal·lació d’una xarxa Wifi 

realitzada per part d’una administració 

 

A Espanya la Comissió del Mercat de les Telecomunicacions (CMT) té per 

objecte l'establiment i supervisió de les obligacions específiques que hagin 

de complir els operadors en els mercats de telecomunicacions i el foment de 

la competència en els mercats dels serveis audiovisuals, conforme al que 

preveu la seva normativa reguladora. 

El marc legal del projecte referit a la instal·lació d’una xarxa Wifi realitzada 

per part d’una administració publica amb el objectiu de prestar serveis de 

connexió a Internet a tercers  esta recollida al document “Ley 32/2003, de 

3 de noviembre, General de Telecomunicaciones” referent a les definicions 

de prestació de serveis de telecomunicacions i a la circular 1/2010 de la 

Comissió del Mercat de les Telecomunicacions on es regulen les condicions 

d'explotació de xarxes i la prestació de serveis de comunicacions 

electròniques per les Administracions Públiques. 

A mode resum s’enuncien les condicions que a de definir la xarxa del 

projecte segons la normativa enunciada i recollides en aquest document: 

 Notificació i inscripció en el registre de la CMT.  

 Limitació de navegació a 256 kbps 

 Descàrrega de fitxers P2P bloquejada. 

 Només cobertura en exterior, no entrarà als edificis privats 

 Limitació d'accés a pàgines web. 

 Separació comptable (per evitar la transferència de fons públics). 

http://www.boe.es/aeboe/consultas/bases_datos/doc.php?coleccion=iberlex&id=2003/20253
http://www.boe.es/aeboe/consultas/bases_datos/doc.php?coleccion=iberlex&id=2003/20253
http://www.cmt.es/cmt_ptl_ext/SelectOption.do?tipo=html&detalles=09002719800a4208&nav=circulares
http://www.cmt.es/cmt_ptl_ext/SelectOption.do?tipo=html&detalles=09002719800a4208&nav=circulares
http://www.slideshare.net/blogcmt/circular-12010-explotacin-de-redes-y-prestacin-de-servicios-de-telecos-por-parte-de-aapp
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 Operar segons als principis de neutralitat, transparència i no 

discriminació. 

 Actuar de conformitat amb el principi de l'inversor privat en una 

economia de mercat. 

 

7.2 Normativa especifica emissions RF  

 

A escala internacional, l'ús de l'espectre es regula pel Reglament Ràdio de la 

UIT i amb les decisions d'organismes internacionals com la Conferència 

Europea de Telecomunicacions i Correus (CEPT) o la UE.  

A escala nacional, el responsable de gestionar l'ús de l'espectre i la 

concessió de llicències és el Ministeri d'Indústria, Turisme i Comerç per la 

Secretaria d'Estat de Telecomunicacions i per a la Societat de la Informació 

(SETSI). En el cas d’Espanya  la normativa per a l'ordenament de 

l'espectre ve recollit al Quadre Nacional d'Atribució de Freqüències (CNAF).  

 

7.2.1 Banda 5GHz 

En el cas de la banda d’us comú dels  5 GHz  la normativa aplicable es 

CNAF UN – 128.  En el annex del final del document s’adjunta la descripció 

de la normativa. 

7.2.2 Banda 5,8 GHz 

En el cas de la banda d’us comú dels  5,8 GHz  la normativa aplicable es 

CNAF UN – 143 . En el annex del final del document s’adjunta la descripció 

de la normativa. 

7.2.3 Banda 2,4 GHz 

En el cas de la banda d’us comú dels  2,4 GHz  la normativa aplicable es 
CNAF UN – 85. En el annex del final del document s’adjunta la descripció de 

la normativa. 

 

7.3 Normativa aplicable als equips i aparells 

Son aplicables les diferents normatives existent al equipament instal·lat : 

 Les adoptades per organismes europeus de normalització reconeguts: 

L’ Institut Europeu de Normes de Telecomunicació (ETSI), el Comitè 

Europeu de Normalització (CEN) i el Comitè Europeu de Normalització 

Electrotècnica (CENELEC). 

 Les internacionals adoptades per la Unió Internacional de 

Telecomunicacions (UIT), l'Organització Internacional de 

Normalització (ISO) o la Comissió Electrotècnica Internacional (CEI). 

http://www.itu.int/publ/R-REG-RR/es
http://www.itu.int/publ/R-REG-RR/es
http://www.cept.org/
http://www.cept.org/
http://www.mityc.es/telecomunicaciones/es-ES/Paginas/index.aspx
http://www.mityc.es/telecomunicaciones/es-ES/Paginas/index.aspx
http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/Espectro/CNAF/notasUN2010.pdf
http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/Espectro/CNAF/notasUN2010.pdf
http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/Espectro/CNAF/notasUN2010.pdf
http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/Espectro/CNAF/notasUN2010.pdf
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 Les emanades d'organismes espanyols de normalització i, en 

particular, de l'Associació Espanyola de Normalització i Certificació 

(AENOR). 

 Les especificacions tècniques que tinguin una àmplia acceptació en la 

indústria i hagin estat elaborades pels corresponents organismes 

internacionals. 

8. Pressupost 
 

A continuació es detalla el pressupost del projecte, no està inclòs el 

preu de la instal·lació i configuració dels equips de la xarxa: 

Electrónica de xarxa 

Referència Descripció Quantitat 
Preu 
unitari Preu Total 

PAN-PA-2020 Firewall Palo Alto PA-2020 1 10.000 € 10.000 € 

CISCO1921/K9 Router Cisco 1921/K9 7 510 € 3.570 € 

HWIC-4ESW  

Mòdul 4-port Cisco 

EtherSwitch 10BASE-

T/100BASE-TX  

7 182 € 1.274 € 

WS-C3750G-

24TS 

Switch Catalyst 3750 24 

ports 
1 2.898 € 2.898 € 

  
Servidor DELL™ 

PowerEdge™R610 
2 2.227 € 4.454 € 

Equipament PmP 

Referència Descripció Quantitat 

Preu 

unitari Preu Total 

  
Alvarion ASN-GW per a 

xarxes Wimax 
1 3.500 € 3.500 € 

XTRM-BS-
1DIV-5.4-Lm90 

( P/N 954012 ) 

EB BMAX Extreme BS, 

configuració single sector, 

MIMO, banda 5.47-5.95GHz, 

incorpora antena integrada 

90º  doble polaritat .Inclou 
kit de muntatge. 

4 9.034 € 36.136 € 

XTRM-SU-IDU-

1D (960003) 

Equip PoE per família Alvarion 

Extreme 
4 58 € 232 € 

  
Cablejat per connectar el 

mòdul ODU amb la seva IDU 
4 15 € 60 € 

XTRM-SU-OD-

1D-4.9-UL-E 

(P/N 950308) 

ODU CPE,banda  4.9-5.9 GHz 
, MIMO, capacitat 27 Mbps. 

6 390 € 2.340 € 

XTRM-SU-IDU-

1D (P/N 

960003) 

Equip PoE per família Alvarion 

Extreme CPE 
6 58 € 348 € 

  

Cablejat per connectar el 

mòdul ODU CPE amb la seva 

IDU 

6 15 € 90 € 

Equipament PaP 

Referència Descripció Quantitat Preu Preu Total 
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unitari 

BU/RB-B300-

5,8 BreezeNET 

B(P/N 850302) 

Enllaç PaP complet (2 

extrems) Wimax 5,8GHz 

Alvarion B300 

1 5.723 € 5.723 € 

Mounting-

kit(P/N 

850106) 

Kit de muntatge per fixar el 

terminal al seu suport 
2 120 € 240 € 

Equipament AP Wifi 

Referència Descripció Quantitat 

Preu 

unitari Preu Total 

Wi2-CTRL-40 Wi² Controller 1 2.900 € 2.900 € 

ALVR-Wi²-

ODU-b/g (P/N 
858700) 

Terminal  Wi² 8 1.198 € 9.584 € 

Wi2-Extender 
(P/N 858713) 

Terminal Wi²-Extender 1 1.198 € 1.198 € 

Wi2-Extender-

Cable (P/N 

858714) 

Cablejat per connectar el 

mòdul Wi²-Extender amb la 

seva IDU 

1 15 € 15 € 

Mounting-kit-

Wi² (P/N 

858705) 

Kit de muntatge per fixar el 

terminal al seu suport 
9 120 € 1.080 € 

Cable-conn-
AC-Wi²(P/N 

858702) 

Cable alimentació equips Wi² 

(pack 5 unitats) 
2 65 € 130 € 

ANT,BS,2.4-

2.5G,8dBi, 
OMNI(P/N 

300621) 

Antena 8 dBi 

Omnidireccional, 2.400-2.500 

GHz 

18 95 € 1.710 € 

Infraestructura 

Referència Descripció Quantitat 

Preu 

unitari Preu Total 

Torreta 180 

RPR Televés 

2 trams de 3 metres 

torreta/màstil + fixacions 
10 700 € 7.000 € 

  
Protector de descarrega 

elèctrica en línies PoE 
11 50 € 550 € 

  
Bobina cable xarxa CAT 5E 
(10 metres) 

2 46 € 92 € 

SUA3000RMXLI

3U 

SAI APC SMART UPS XL 

3000VA 
1 1.765 € 1.765 € 

SUA48RMXLBP

3U 

Pack 3 bateries 48V per a SAI 

APC SMART-UPS XL  
1 678 € 678 € 

Connexió Internet 

Referència Descripció Quantitat 
Preu 
unitari Preu Total 

  
Connexió Internet ONO 

150Mbps simètrics (1 any) 
12 2.000 € 24.000 € 

Desenvolupament projecte 

Referència Descripció Quantitat 

Preu 

unitari Preu Total 

  

Disseny i planificació del 

projecte 1 6.000 € 6.000 € 

          

  Total (18% IVA inclòs)     127.567€ 
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9. Conclusions 

 

Objectius assolits 

Amb el disseny i instal·lacions del equipament planificat durant la realització 

del projecte s’acompleixen  les propostes i justificacions definides 

inicialment al projecte. A més a més amb la simulació realitzada amb 

aplicació Radio Mobile es disposa la viabilitat tècnica de la solució 

proposada. 

S’ha definit una xarxa de telecomunicacions pròpia del Ajuntament que 

ofereix connectivitat a 10 seus municipals i s’ha implantat una xarxa de 

comunicacions sense fil que ofereix el servei d’accés a Internet als habitants 

de la població donant cobertura en les zones planificades inicialment que 

son principalment les diferents platges que composen el passeig marítim. 

A més a més en les zones de cobertura Wifi existeix la possibilitat de 

distribuir sensors que permetin millorar la eficiència i  gestionar serveis 

municipals. 

Us futur 

Es  disposa del 25% capacitat de transport lliure en la xarxa troncal per 

realitzar una ampliació de la xarxa per interconnectar mes seus municipals 

o ampliar nous punts el accés de Wifi Ciutadà donant cobertura a nous 

punts de la població. 

L’ús de tecnologies sense fil defineix una xarxa flexible que permet un 

desplegament fàcil i econòmic per facilitar connectivitat a nous 

emplaçaments; a més a més amb l’ús de topologies punt multipunt es 

poden aprofitar seus on ja existeix infraestructura actualment. 

Normativa 

En tota la infraestructura i serveis definits al projecte s’acompleixen els 

requeriments legals vigents tant el compliment de les emissions 

radioelèctriques del equipament Wimax i Wifi com en l’adequació en el 

servei d’accés gratuït a Internet proporcionat per la xarxa de Wifi Ciutadà.  
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10. Annex 

10.1 Acrònims 

 

CIR . Committed Information Rate, és la quantitat mitjana d'informació que 

s'ha transmès, tenint en compte els retards, pèrdues, etc. 

IDU. Fa referència al equipament que normalment es troba dins d'un 

edifici; consta d'una unitat de processament de senyals. 

LOS. Line of Sight. Utilitzat en radiofreqüència per a un enllaç de ràdio amb 

visibilitat directa entre antenes. 

MIMO. Multiple Input – Multiple Output. Tecnologia que es refereix a la 

forma com es gestionen les ones de transmissió i recepció en antenes per a 

dispositius sense fil. 

MIR .Maximum Information Rate, fa referència a l'ample de banda màxim 

que es lliuraran al usuari. 

MPPS.Million packets per second . Paràmetre que indica capacitat de 

commutació i taxa de transmissió d’un dispositiu de xarxa. 

NLOS. Non Line of Sight. S'usa per descriure un trajecte parcialment 

obstruït entre la ubicació del transmissor del senyal i la ubicació del 

receptor. 

ODU. Fa referència al equipament que normalment es troba a la 

intempèrie; consta d'una unitat de radiofreqüència. 

PoE. És una tecnologia que incorpora alimentació elèctrica usant el mateix 

cable que s'utilitza per a la connexió de dades. 

PTMP. Point-to-Multipoint. Enllaç punt a multipunt 

PtP. Point-to-point. Enllaç punt a punt 

SAI. Sistema d'alimentació ininterrompuda 

Triple play services. Es defineix com l'empaquetament de serveis i 

continguts audiovisuals (veu, banda ampla i televisió) 

UTM (Unified Threat Management). S'utilitza per descriure els tallafocs de 

xarxa que engloben múltiples funcionalitats . 

WSN.  Xarxa de sensors sense fils 
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10.3 Especificacions dels equips 

 

A  continuació s’adjunten les especificacions dels equips proporcionades pels 

fabricants 

10.3.1 BreezeMAX Extreme 5000 BTS 
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Sensibilitat en la recepció del equipament 10.3.1 BreezeMAX Extreme 

5000 BTS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10.3.2 BreezeMAX Extreme 5000 CPE 

 

  

Modulation & 
Coding 

Sensitivity (dBm),  
5 MHz Bandwidth 

Sensitivity (dBm),  
10 MHz Bandwidth 

Without 

Diversity 

With 

Diversity 

Without 

Diversity 

With 

Diversity 

QPSK 1/2 -95 -98 -92 -95 

QPSK 3/4 -92 -95 -89 -92 

16QAM 1/2 -89 -92 -86 -89 

16QAM 3/4 -85 -88 -82 -85 

64QAM 2/3 -80 -83 -77 -80 

64QAM 3/4 -79 -82 -76 -79 

64QAM 5/6 -76 -79 -73 -76 
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10.3.3 Mòdul ASN-Gateway 

 

10.3.4 Wi2 Controller 
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10.3.5 BreezeNET B300 
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10.3.6 BreezeMAX Wi²  i Wi²  Extender 

 

  



Pàgina 66 de 75 
 

10.3.7 Router Cisco 1921/K9 

 

10.3.7.1 Mòdul targeta HWIC-4ESW 
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10.3.8 Switch Cisco Catalyst 3750G-24TS 

 

10.3.9 Pack SAI APC Smart-UPS XL 3000VA RM 3U 230V + 

bateries SUA48RMXLBP3U 

Gràfic autonomia del SAI APC Smart-UPS XL 3000VA, la configuració 

instal·lada correspon a la curva B 
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10.3.10 Firewall Paloalto PA-2020 
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10.4 Normativa CNAF 

 

A continuació s’adjunta la normativa especifica per a les bandes de 

freqüències definides a Espanya. 

10.4.1 Banda 5GHZ (UN-128) 

Espectro armonizado según la Decisión 2005/513/CE, modificada por la 

Decisión 2007/90/CE, en la banda de 5 GHz para sistemas de acceso 
inalámbrico a redes de comunicaciones electrónicas, incluidas las redes de 

área local (WAS/RLAN). 

Las bandas de frecuencia indicadas seguidamente podrán ser utilizadas por 

el servicio móvil en sistemas y redes de área local de altas prestaciones, de 

conformidad con las condiciones que se indican a continuación. Los equipos 

utilizados deberán disponer del correspondiente certificado de conformidad 

de cumplimiento con la norma EN 301 893 o especificación técnica 
equivalente. 

Banda 5150 – 5350 MHz: En esta banda el uso por el servicio móvil en 

sistemas de acceso inalámbrico incluyendo comunicaciones electrónicas y 

redes de área local, se restringe para su utilización únicamente en el 

interior de recintos. La potencia isotrópica radiada equivalente máxima será 

de 200 mW (p.i.r.e.), siendo la densidad máxima de p.i.r.e. media de 10 
mW/MHz en cualquier banda de 1 MHz Este valor se refiere a la potencia 

promediada sobre una ráfaga de transmisión ajustada a la máxima 

potencia. Adicionalmente, en la banda 5250-5350 MHz el transmisor deberá 

emplear técnicas de control de potencia (TPC) que permitan como mínimo 

un factor de reducción de 3 dB de la potencia de salida. En caso de no usar 

estas técnicas, la potencia isotrópica radiada equivalente máxima deberá 
ser de 100 mW (p.i.r.e.). Resto de características técnicas han de ajustarse 

a las indicadas en la Decisión de la CEPT ECC/DEC/ (04)08. Las utilizaciones 

indicadas anteriormente se consideran de uso común. El uso común no 

garantiza la protección frente a otros servicios legalmente autorizados ni 

puede causar perturbaciones a los mismos. 

Banda 5470 - 5725 MHz: Esta banda puede ser utilizada para sistemas de 

acceso inalámbrico a redes de comunicaciones electrónicas, así como para 
redes de área local en el interior o exterior de recintos, y las características 

técnicas deben ajustarse a las indicadas en la Decisión de la CEPT 

ECC/DEC/(04)08. La potencia isotrópica radiada equivalente será inferior o 

igual a 1 W (p.i.r.e.). Este valor se refiere a la potencia promediada sobre 

una ráfaga de transmisión ajustada a la máxima potencia. Adicionalmente, 

en esta banda de frecuencias el transmisor deberá emplear técnicas de 
control de potencia (TPC) que permitan como mínimo un factor de 

reducción de 3 dB de la potencia de salida. En caso de no usar estas 

técnicas, la potencia isotrópica radiada equivalente máxima (p.i.r.e.) deberá 

ser de 500 mW (p.i.r.e.). Estas instalaciones de redes de área local tienen 

la consideración de uso común. El uso común no garantiza la protección 

frente a otros servicios legalmente autorizados ni pueden causar 

perturbaciones a los mismos. 

http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/Espectro/CNAF/notasUN2010.pdf
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Los sistemas de acceso sin hilos incluyendo RLAN que funcionen en las 

bandas 5250- 5350 MHz y 5475-5725 MHz deberán utilizar técnicas de 

mitigación que proporcionen al menos la misma protección que los 

requisitos de detección, operación y respuesta descritos en la norma EN 301 

893 para garantizar un funcionamiento compatible con los sistemas de 

radiodeterminación. 

 

10.4.2 Banda 5,8 GHZ (UN-143) 

Sistemas de acceso inalámbrico con distintas capacidades de movilidad del 

terminal (FWA/NWA/MWA) y diferentes configuraciones de arquitectura de 

red, incluyendo aquellos con tecnologías de banda ancha (BFWA), podrán 

funcionar dentro de la banda de aplicaciones ICM de 5,8 GHz (5725-5875 

MHz), en las siguientes subbandas de frecuencia: 5725-5795 MHz y 5815-
5855 MHz 

Las instalaciones de estos sistemas en las frecuencias mencionadas, han de 

cumplir con los límites de potencia y densidad espectral de potencia, e 

incorporar técnicas de control de potencia (TPC) y selección dinámica de 

frecuencias (DFS) indicados en los anexos 1, 2 y 3 de la Recomendación 

ECC(06)04 sobre el uso de la banda 5725-5875 MHz (o parte de la misma) 

para acceso fijo de banda ancha (BFWA), las cuales se consideran requisitos 
necesarios para compatibilizar este uso con el resto de servicios y 

aplicaciones de radiocomunicaciones que pueden funcionar en esta banda 

de frecuencias. 

En particular, los límites de potencia para las estaciones BFWA en estas 

frecuencias según la arquitectura del sistema, se indican en la tabla 

siguiente: 

 

(1) se refiere a la pire durante una ráfaga de transmisión al mayor nivel de potencia 

en caso de activación de técnicas TPC. 

Estas utilizaciones tienen la consideración de uso común. 

El uso común no garantiza la protección frente a otros servicios autorizados 

ni puede causar perturbaciones a los mismos.  

  

Parámetro P-MP P-P Malla Desde y hacia 

cualquier punto 

Máx. potencia media 

pire (1) 

36 dBm 36 dBm 33 dBm 33 dBm 

Máx. densidad media 

de potencia pire 

23 dBm 

/ MHz 

23 dBm 

/ MHz 

20 dBm / 

MHz 

20 dBm / MHz 

Rango TPC 12 dB 12 dB 12 dB 12 dB 

http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/Espectro/CNAF/notasUN2010.pdf
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10.4.3 Banda 2,5 GHZ (UN-85) 

La banda de frecuencias 2400 - 2483,5 MHz, designada en el Reglamento 

de Radiocomunicaciones para aplicaciones ICM, podrá ser utilizada también 

para los siguientes usos: 

a) Sistemas de transmisión de datos de banda ancha y de acceso 

inalámbrico a redes de comunicaciones electrónicas incluyendo redes de 

área local. 

Estos dispositivos pueden funcionar con una potencia isotrópica radiada 

equivalente (p.i.r.e.) máxima de 100 mW conforme a la Decisión de la 

Comisión 2009/381/CE y la Recomendación CEPT ERC/REC 70-03, Anexo 3. 

En cuanto a las características técnicas de estos equipos, la norma de 

referencia es el estándar ETSI EN 300 328 en su versión actualizada. 

Esta utilización se considera de uso común. 

b) Dispositivos genéricos de baja potencia en recintos cerrados y exteriores 

de corto alcance, incluyendo aplicaciones de video. 

La potencia isotrópica radiada equivalente máxima será inferior a 10 mW 

conforme a la Decisión de la Comisión 2009/381/CE y la Recomendación 

CEPT ERC/REC 70-03, Anexo 1, siendo la norma técnica de referencia el 

estándar ETSI EN 300 440. Esta utilización se considera de uso común. 

 

 

 

http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/Espectro/CNAF/notasUN2010.pdf
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