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1. INTRODUCCIO

L’evolucio d’Internet i la tecnologia en els dagemnys ha creat la necessitat d’accedir a la irdoidn
de la xarxa a tot arreu i a tot hora. Les xarxesedils, d'altra banda, han tingut el paper dédro
una soluci6 eficient a aquesta creixent demandadeectivitat mobil dintre de les xarxes de dades.

La tecnologia sense fils és aquella que permetalzsmissidé d'informacié entre dispositius sense
necessitat de medi fisic mitjangant la radiocomargii@ aquesta ha anat evolucionant al llarg del
temps millorant les seves prestacions i donanesartot tipus d’entorns i situacions.

En concret les tecnologies de mitja i llarg abastre les quals es troben els estandards WiMAX
(IEEE 802.16) i WI-FI ( IEEE 802.11), seran lesesiml’estudi del present projecte i les que permetra
crear una xarxa de telecomunicacions en un medl, ren aquest cas, a un petit municipi de 2000
habitants situat a la comarca d’anoia i anomen8iridt.

Aixi doncs, el present estudi pretén trobar la onibolucié possible per a poder desenvolupar i
implementar una xarxa sense fils en aquest tipuswagcipi, apropant si més no la tecnologia als
ciutadans de la zona, i on un desplegament de xa@ct@ional seria massa costos i complex.

1.1  Proposit del projecte

Aguest projecte té la finalitat de ser el punt detiga a efecte de proveir amb accés a Internatiea t
les entitats municipals del Bruc, i garantir gue sgus habitants disposin d’accés a la xarxa tetdlm
gratuita en tots els seus indrets, podent accksdieaveis i informacions municipals de I'ajuntamien
d’altres ens publics.

Amb l'objectiu d’aconseguir un producte adequatsariecessitats, per una banda s’analitzaran tant le
particularitats del municipi com les tecnologie$ea servir i els seus requeriments. Amb aquestes
bases es donara forma al disseny de la xarxa €eotelinicacions que posteriorment sera avaluat
mitjancant simulacions amb programari especialitzat

D’altra banda, l'estudi de viabilitat economica dptojecte i de la normativa vigent de
telecomunicacions garantiran que es complira ansbels requisits legals i de normativa per a garant
I'éxit del projecte i aconseguir una solucié viable

La solucié haura de presentar els seguents trets:

* Proveir servei sense fils a tot el municipi.

» Garantir la fiabilitat de la connexio.

* Velocitat de connexio.

e Garantir el compliment de la normativa.

» Preveure 'augment d’usuaris més alla dels inicigder tant, garantir la escalabilitat.
» Aconseguir la viabilitat economica.
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1.2 Descripcid6 del projecte

El Bruc és un petit poble situat a la Catalunyaredamb una llarga historia, conegut entre d’altre
per ser el lloc del sorgiment de llegendes corela@nbaler del Bruc.

Esta situat al peu de la Muntanya de Montserragxapadament al kilometre 572 de l'autovia A-2
amb una alcada respecte del nivell del mar de 489amanyent a la comarca d’anoia, disposa d’'una
superficie de 47,2 Km quadrats, i el seu terme onpali esta format pel poble El Bruc on s’allotja
'ajuntament, i d’altres entitats municipals coes lurbanitzacions amb caracter residencial, el Bruc
Residencial, Montserrat Parc i Sant Pau de la Gaard

El Bruc i el Bruc Residencial tenen una posicioggatica propera, al voltant de 2,4 Km de distancia
respecte als seus nuclis urbans, i les altres wkitsite municipals resten més allunyades (al voltan
dels 4 Km) de I'ajuntament.

A continuacié es pot veure la distribucié geogiafiel municipi, on a la part superior de la image
troba la urbanitzacié Montserrat Parc i Sant Padad&uardia, i en la inferior el Bruc i El Bruc
Residencial.

(,S'ant Paude la'Guardia

oMontserra; Parc

Figura 1 - Imatge de la zona del Bruc i el Bruc radencial

» Cal remarcar que el nom del municipi prové d'undegeentitats municipals que el forma, en
concret de El Bruc. Aquesta es troba al coll de telemat, i és la zona més habitada del
municipi. Aquesta entitat municipal a la vegada ésstribuida en tres zones, com son el bruc
de baix, el bruc del mig i el bruc de dalt, seniemga Gltima zona la més allunyada del nucli
urba.

» Draltra banda, la majoria de la poblacio dels 28aBitants que formen el total del municipi,
es concentra en els nuclis urbans del Bruc, Brigideacial i Montserrat Parc, i passa a ser
anecdotica a Sant Pau de la Guardia. Cal obseneta i que a principis de I'any 2000 la
poblacié s’ha duplicat gairebé, actualment es mastéble i mostra indicis que tendeix a
estabilitzar-se.
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Descripcio de la problematica:

L’ajuntament del Bruc es coneixedor de la demanga lyj ha avui dia per part dels ciutadans en
relacié a I'accés a la informacié mitjancant InetrrA partir d'aguesta premissa, s’ha proposatrcrea
una xarxa telematica per a connectar totes lesssgoblacions, donant accés a la xarxa a tot el
municipi de manera gratuita i amb la finalitat desgr a I'abast de tothom l'accés a la informacio
publica.

Amb aquesta solucié es busca garantir als usuatsés als serveis de l'ajuntament sense la
necessitat de tindre que contractar un operaddicioaal de telecomunicacions, i entre d’altres,
millorar la manca de cobertura del servei al gnentieaccés els usuaris de les zones rurals i paklia
despesa de dades mobils per a tot tipus de digopitrtatils mitjangant la creacié d’'una altermati
publica a la donada pels operadors de telecomuaitaavui en dia.

Finalment, per a garantir un servei equitatiu pets els habitants del municipi, es tindran en@em
tant les peculiaritats demografiques de cadascenkesd entitats municipals com la localitzacié de
cadascuna d'aquestes. Tenint en compte aquestanadm per a la col-locacié dels emissors i
receptors radioelectrics de manera correcta i andar gran quantitat d’'accidents geografics que
envolten al municipi, a més de poder assegurarcongcta cobertura del senyal en cadascun dels
indrets del municipi.

1.3  Resultats esperats

Mitjangant la implantacio de la pertinent infraestura de telecomunicacions WiMAX i WI-FI, els
usuaris disposaran d’un servei gratuit per a padeedir a la informacioé que I'ajuntament posara a |
seva disposicié a la intranet municipal, mantemfdrmat en tot moment al ciutada en questions com
esdeveniments, reglament i d’'altra tematica refela amb el municipi.

El resultat desitjat es centrara en aconseguiremehtar la xarxa de telecomunicacions amb el millor
equilibri possible entre rendiment i despeses, rgentala viabilitat del projecte i complint amb la
normativa vigent de telecomunicacions.

D’altra banda, la infraestructura haurd de serlinwat fiable, aquest aspecte s’aconseguira
minimitzant errors, interrupcions, fallades detesisa i adoptant mesures de seguretat informatigues
nivell de xarxa, evitant que la qualitat del see®ivegi afectada.

Finalment, la xarxa resultant ha d’emular les fanalitats de les xarxes per cable, pero reduirgise
inconvenients derivats del desplegament en el fidicom poden ser el temps, recursos i despeses
per a la implantacié, o bé manteniment.
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2. PLANIFICACIO DEL PROJECTE

2.1  Fites significatives
A continuacié s’esmentaran les fases a seguirlgisgnvolupament del projecte:

* Primerament, s’avaluaran les propies caracterisigie! projecte i es designaran els periodes
de desenvolupament de les diferents fases, i glmir@aran amb el lliurament de la
planificacio.

« Posteriorment, s’analitzaran les caracteristiqueb rdunicipi, la tecnologia disponible
actualment i realitzara I'esbés del disseny deaarx

« La solucié obtinguda es posara a proba mitjancesdramari de simulacié que junt amb el
calcul de cobertura permetra avaluar la implanteeiéa xarxa en la zona a aplicar.

« Finalment, es presentaran els documents a lliwrarcgntindran la documentacié del projecte,
i la presentacio que sera avaluada pel tribunal.

A continuaci6 es poden veure les fites principalspdojecte:

e Elecci6 del tipus de treball final de Grau

» Elaboracié de la planificacio ( PAC 1)

» Estudi del entorn i soluci6 a desenvolupar (iR8IC 2 )
* Simulacid, preparacio de la documentacio ( PAC 3)
* Preparacié memoria i documentacio a lliurar

» Validaci6 pel tribunal

Les fites anteriors es desglossaran i mostrarannaésbprofunditat en el cronograma del projecte i el
diagrama de Gantt del segiient apartat.
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2.2 Cronograma del projecte

A la dreta es pot veure el cronograma d
projecte amb les fites més importants,
seva duracidé i les activitats de les qt

consta.

Finalment, amb aquestes fites es realitze

el diagrama de Gantt

programari Microsoft

permetra representar la informacio a esci
temporal, mostrant les tasques precedenti

posteriors de manera grafica.

Diagrama de Gantt:

Mombre de tarea - | | o1

Eleccid del tipus i titol del treball fina

Project,

el

mitjancant

Estimacio dels recursos

Disseny de la xarxa
Primer lliurament { PAC 2)

q ua.- Simulacio, preparacio de la

documentacié ( PAC3)
Calculs de cobertura

Us de programari per a la simulacié

Finalitzacid dels entregables
Segon lliurament { PAC3)

4 Preparacié memdoria i entregables

Lliurament de la memdoria

Liiurament de la presentacic

validacid pel tribunal

Recerca de la tecnologia a implantar 10 dias

4 dias
16 dias
1dia
28 dias

8 dias
15 dias
5 dias
1dia
32 dias
25 dias
7 dias
5 dias

Nombre de tarea + Duracién « Comienzo «»  Fin -
Eleccid del tipus i titol del treball final 8 dias mié mié 24/09/14
de Grau 17/09/14

4 Elaboracio de la planificacié ( PAC1) 7 dias jue 25/09/14 mié 01/10/14

Proposit del projecte 1 dia jue 25/09/14 jue 25/09/14
Descripcic del projecte 2 dias vie 26/09/14 sab 27/09/14
Resultats esperats del projecte 1dia dom 28/09/1 dom 28/09/14
Fites significatives 0,5 dias lun 29/09/14 lun 29/09/14
Participants 0,5 dias lun 29/09/14 lun 29/09/14
Cronograma del projecte 2 dias mar 30/09/1: mie 01/10/14
Entrega PAC 1 1dia mié 01/10/1: mié 01/10/14

4 Estudi del entorn i solucié a a9 dias jue mié 19/11/14

desenvolupar ( inici PAC 2 ) 02/10/14
Estudi del entorn a implantar la xarxa 7 dias jue mié 08/10/14
de telecomunicacions 02/10/14
Estudi de la normativa i 17 dias .jue 'mié 15/10/14
requeriments 09/10/14
Estudi de viabilitat 5 dias jue 16/10/14 lun 20/10/14

mar 21/10/1: jue 30/10/14
vie 31/10/14 lun 03/11/14
mar 04/11/1: mié 19/11/14
mié 19/11/1: mié 19/11/14
jue mié 17/12/14
20/11/14

jue 20/11/14 jue 27/11/14
vie 28/11/14 vie 12/12/14
sab 13/12/14 mieé 17/12/14
mié 17/12/1: mié 17/12/14
jue 18/12/14 dom 18/01/15
jue 18/12/14 dom 11/01/15
lun 12/01/15 dom 18/01/15
lun 19/01/15 vie 23/01/15

Figura 2 - Fites importants de la planificacd

nov '14

« Flaboracio de la planificacio ( PAC1)
Proposit del projecte
Descripcic del projecte

Resultats esperats del projecte |

Fites significatives
Participants
Cronograma del projecte
Entrega PAC 1

< Estudi del entorn i solucié a desenvol
Estudi del entorn a implantar la xa
Estudi de la normativa i requerime
Estudi de viabilitat
Recerca de la tecnologia a implant:
Estimacio dels recursos
Disseny de la xarxa
Primer lliurament ( PAC2)

4 Simulacio, preparacio de la document
Calculs de cobertura
Us de programari per a la simulacic
Finalitzacio dels entregables
Segon lliurament { PAC3 )

4 Preparacid memdoria i entregables
Uiurament de la memaoria
Uivrament de la presentacio

Validacid pel tribunal

Figura 3 - Diagrama de Gantt
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3. ANALISIS DEL PROJECTE

3.1 Estudi de les caracteristiques del municipi

En aquest apartat s’estudiaran els principals tfeltsnunicipi, on es recopilaran aspectes que ean d
la situacié geografica i localitzaci6 de les emsitaunicipals, a la repartici6 demografia per zareds
habits d’Us de les noves tecnologies dels ciutadans

L’andlisi d’aquest conjunt de dades donara unawisés acurada de les particularitats del municipi,
indicant els aspectes a tenir en compte i a ladaegatabliran les bases per a un posterior estiedi g
permetra dissenyar la xarxa de telecomunicacions.

3.1.1 Situacio geografica

El Bruc és un municipi que forma part de la comadlanoia; Situat al peu de la muntanya de
Montserrat, el municipi es troba envoltat per pigrla seva serralada, i a la vegada proper al pelle
Collbaté a més de les urbanitzacions Can TermasDa@imases i I'Oller.

A continuacio es pot veure la distribucié municipal

HMontserrat Parc

Figura 4 - Distribucié del municipi

el Bruc
Anoia
Segons |' institut nacional d’estadistica "t @0 zoat
Superficie (km2) 47,2
Catalunya (IDESCAT) les seves caracteristique aiiue m 489
. . , Longitud (7) 1,781222
principals a data de 2013 son: T ks

Figura 5 - Caracteristiques del municipi Idescat

Mitjancant les eines cartografiques que posa adisid el departament de Territori i Sostenibildat
la Generalitat i conjuntament amb el Mapa urbanidé Catalunya es poden apreciar les zones
habitades del municipi. Tot seguit s’explica lassdistribucié segons I'entitat municipal.

! http://www.idescat.cat/emex/?id=080253
? http://ptop.gencat.cat/muc-visor/AppJava/home.do?municipi=08025
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El Bruc esta situat a la part central del municipi, i €uesta entitat ¥|}\

municipal es on es concentren les principals irlsid@bns publiques comg
I'ajuntament, la biblioteca municipal Verge de Memtat, el casal d’avis
del Bruc, I'escola Bressol Municipal, la zona esipari el centre d’atencio &
primaria.
Esta format pel Bruc de Dalt, el del mig, i finalmhel de baix, amb un }a, >
area global de 471.430m? , i alcada respecte gellmel mar de 480 m. &
Tal com es pot observar a la imatge de I'esquéarpart de color taronja ‘.
correspon a les zones habitades i la groga a Uipain

igkra 6 - El Bruc

El Bruc Residencial esta situat a la part Sud-est del Bruc. L'Us, &@m g
indica el seu nom, és exclusivament residencial.

L’'area d’aquesta entitat és de 295.785m2, i esatraroximadament a_

411m d’algada. L'ajuntament es troba a una distadeil.8km.
e

Figura 7 - El Bruc
Residencial

Sant Pau de la Guardia i Montserrat Parctambé tenen la finalitat de sef@&e:

urbanitzacions de caracter residencial, incloenfinin casal com a edifici§
public. En aquest cas, I'area conjunta de les doex és de 701.502m2
amb una alcada de 650m, i una distancia de 3.7Kiajdatament

Degut a que la localitzacié de Sant Pau de la Gadsl molt propera
Montserrat parc, i a mes, en tractar-se d'unaantiel municipi molt £
petita que acull molts pocs habitants, es farairséevforma conjunta ambyj;aé
Sant Pau de la Guardia durant el transcurs detipr@sojecte. &

Figura 8 - Sant Pau de la
Guardia, Montserrat Parc

3.1.2 Distribucié i estudi demografic
Distribucié demografica:

Segons IDESCAT, la poblacié a I'any 2013 va seR@27 habitants amb una densitat de poblacio de
42,9 habitants per km2. A més, indica que la digtiié per a cadascuna de les entitats és la seguient

Nomenclator estadistic d'entitats de poblacié de Catalunya (a 01-01-2013)
o
1229 al Bruc Nivell Codi EC ES dgNP Nom CategoriaHomesDonesTotal
] 72 a Sant Pau de Ia Guard|a Municipi 080253 00 00 O 00 Bruc, el
. . Entitat singular 080253 00 01 7 00 Brug el - 645 584 1229
* 215 ael Bruc Residencial wer s oo o7 o sues T e o
° 511 a Montserrat Parc Disseminat 080253 00 01 7 93 Disseminat del Bruc - 21 12 33

|Er|tltat singular 080253 00 02 0

=1

Sant Pau de la Guardia - 43 2 72 |

Nucli 080253 00 0z [}

2
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b
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2
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2
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2
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2
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8
8
3
3

Nucli 080253 00 04 o

2

Montserrat Parc - 277 234 511

Figura 9 - Entitats de poblacié IDESCAT.

Pagina |11



Desenvolupament d’una xarxa telematica per a proveir d’accés a Internet al Bruc Sergio Carrasco Berlanga

Estudi demografic:

El poble del Bruc és un poble tradicional deguteal paper a la historia moderna de Catalunya. Tot i
aix0, no es considera un municipi turistic i nopesdueix un gran augment de la poblacié degut a
esdeveniments puntuals o a la demanda turistica.

Cal remarcar que a diferencia de la resta d'estitat

Padré municipal d'habitants per sexe. Xifres oficials. Bruc, el. 1998-2013

municipals, el Bruc no té Gnicament la funci6 deao =]

residencial. Tanmateix, no hi ha un teixit indwdtque
abasteixi al indret laboralment.

D’altra banda, el municipi amb una quantitat actiel

1.000

2029 habitants, tendeix a mantenir la seva pobldeié _
manera estable durant els Ultims anys, com esqoev ..

en la grafica sobre l'evolucid de la poblaci® € =i o wuw wn e o o s ce o s w0 o o 2000

Font: Idescat. Padré municipal d'habitants.

IDESCAT en el periode que va del 2009 al 2013.
Figura 10 - Evoluci6 de la poblaciéls ultims 15 anys

També es pot apreciar que el saldo MIgratori (e seidos mioratoris. e, ot 20052013

municipi, com es mostra a la imatge de l'esque .-
procedent d’ IDESCAT, indica que hi ha una tendgn: -
negativa migratoria i en consequencia que se’nmvas
habitants dels que arriben.

El factor d'augment de poblacié degut a la migra6 -
hauria d'afectar, per tant al calcul demografi =

escat, a partir de I'Estadistica de variacions residencials de I'INE.

Figura 11 - Evoluci6 saldos migratoris 2005-2013

Aixi doncs, tant la distribucié com l'estudi demafic sén aspectes fonamentals que s’hauran
d’analitzar amb la finalitat de dissenyar la xairgarantir una correcta qualitat del servei. Ondita,

en primer lloc la quantitat d’habitants afectats lgesolucio, i en segon lloc que aquesta quantitat
d’habitants es manté estable en el temps senss gairiacions.

3.1.3 Estudi d’habits d’us d’Internet del habitants del municipi

L'IDESCAT també informa sobre els costums genedalls catalans respecte a Internet i els quals
seran de gran utilitat per a establir la capad¢ata xarxa. Se'n poden obtenir dades represeesativ
dels habits de la poblacio entre 16 i 74 anys dufany 2013 en tant a I'Gs d’Internet per franja
d’edat, I'equipament TIC (Tecnologies de la Infooidei Comunicacio) de les llars i el seu Us.

Uso del ordenador y de Internet. 2013
Por frecuencia, lugar de uso y grupos de edad

16 - 24 25 - 34 35-aa as-sa s55-64 65-7a Total

=0 del ordenador (17 Bo.5 65,5 T ] y = 70 [ -5 e 7 e 5 9 3 75_5I

Uso de Internet (1) 99,0 20,2 85,2 73,3 59.8 27,6 F4.9

diariamente, comao minimo S dias par

semana s
todas las semanas, pere ne diariamente 1
menos de una vez a la semana

61,9 59,9 75.9
24,1 25,4 16,8
4.8

Figura 12 - Habits d'Us del ordinador i Internet pe freqiiéncia, lloc i edat.
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Equipamiento TIC en la vivienda. 2013
Comarcas y dmbitos

Uso de ordenador y de Internet. 2013
Comarcas y mbitos

Compras a través de
Internet
(alguna vez)

g8 |

Connexion &
Internet

Tenencia de

ordenador

IEcia i 715 2 i |

Ordenador Internet " ¢
(iltimos 3 meses)  {Gltimos 3 meses)  Correo electronico Teltfomomévl  Banda ancha

[Frsa 73,1 734 53,3

Figura 13 - Habits d'Us del ordinador i Internet pe Figura 14 - Equipament TIC a les llars a I'any 2013.

comarques i ambits.
Aixi doncs, segons les dades indicades a les sttadis, es pot deduir que els usuaris que faran Us
d’aquest servei seran:

e Possibles usuaris que no disposin actualment deegaa Internet (23% dels habitants).

e Usuaris que pel poc us d’Internet a les seves tlacgdeixin donar de baixa la seva tarifa de
dades i aprofitar només el servei municipal.

e Usuaris de Biblioteques, casals i espais municigaésvolen estar al corrent d’ informacié a
I'entorn del municipi.

» Usuaris de I'administraci6 de cara a I'Us laboral.

A fi de implementar una xarxa de telecomunicacigus s'adapti a les necessitats i les expectatives
dels demandants de servei, s’hauran de tindre raptecels seguents factors:

» La quantitat d’'usuaris, i que a causa de la baatalitat, baix reclam turistic i migracio, sera
com a maxim l'indicada per ''DESCAT a data de 2@t3b 2027 habitants.

» Es considerara que un 72% dels habitants fan sdrs@rvei de manera habitual.

» El 75% dels habitants té algun dispositiu capa¢eddis d’Internet mitjancant xarxes sense
fils.

» El servei estara orientat Unicament per a Us derrdatades pagines publiques i no tothom
accediria a la vegada. Per aquest motiu es condenmpample de banda proporcional al 30%
de la poblacié.

» El servei gratuit restara limitat a 256Kbps pdetaslacié vigent per a ens publics.

Finalment, a la taula segiient es pot veure el desginent per entitat municipal i nombre d’'usuaris,
gue definira I'ample de banda necessari.

(Zona | Habitants | Usuaris (30%) | Ample de banda necessari®

Taula 1 - Ample de banda per entitat

(ElBrue  [EPRE 369 256kbps*369 = 95Mbps
72 22 256kbps*22 = 6Mbps
215 65 256kbps*65 = 17Mbps
511 154 256kbps*154 = 23Mbps

Respecte a la velocitat del servei, els 256Kbpogats per la legislacio, limitaran el tipus de serv
ofert per I'ajuntament en vers al que poden ofelgroperadors de telecomunicacions amb un volum

de transmissio de dades més elevat. Tot i aixframtar-se d’'un servei gratuit per al ciutada amb |
finalitat de descarrega de dades en format HTMtaismnalment videos de no gaire qualitat, I'ample

de banda complira amb les necessitats requerides.

? Usuaris demandants del servei per velocitat maxima permesa (256Kbps)
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3.2 Aspectes legals

La Comissio de Mercat de Telecomunicacions (CMT)és I’ organisme public independent per a la
regulacio de les xarxes de telecomunicacions. Aglescarrega de la supervisio del mercat nacional
de comunicacions electroniques i audiovisuals.

La CMT regeix la normativa en el marc legal detédscomunicacions, el qual es basd'&ctual Llei
32/2003, del 3 de novembre, General de Telecomuwiwss, i té com a objectius principals ser un
organisme public amb capacitats juridiques pertdi@snent i supervisio de les obligacions
especifiques que han de complir els operadorssemeilcats de les telecomunicacions. A meés, té la
funcié de ser un ens mediador i de ser un orgdtralrbn cas de controvérsia entre operadors.

La finalitat del present projecte és desenvolupar xarxa de telecomunicacions per a I'espai plblic
d’ambit municipal, de forma que I'ajuntament tébligatorietat de donar-se d’alta com a operador
davant I'organisme regulador, indicant les cardstigues que tindra el servei prestat i presergant
documentacio técnica i administrativa.

D’altra banda, la CMT recomana la certificacié detejectes publics per part de la seva comissié
abans de la implantacid, aconseguint assegurdalélitat i legalitat mitjancant el compliment de |
normativa.

A més cal remarcar, en referéncia a Lkei 32/2003, del 3 de novembre, General de
Telecomunicacionsels seguents punts que poden afectar al presgatiao

* Reconeixement de drets d’ocupacio a tots els opesaglie realitzin la correcta notificacio a
la Comissié de Mercat de les Telecomunicacions.

» Reforg, respecte a la predecesddeh 11/1998, de 24 d’abril, general de telecomagions,
de les competencies i facultats de la comissiOMicat de les telecomunicacions per a la
supervisio i regulacio dels mercats.

* Reconeixement del dret de condicions d'igualtatainsparéncia amb independéncia de
I'administracio o el titular del domini public.

* Regulacio de I'is eficient de I'espectre radiogléct

« Foment de I'Gs optim dels recursos associats temirompte el valor i la seva escassetat.

* Reconeixement dels drets de seguretat de les gadesnals dels usuaris i de la propia xarxa
a implementar. El propi operador es qui adquiraisesponsabilitat dels danys.

4
http://www.cmt.es/
> https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2003-20253
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La Comissio de Mercat de les Telecomunicacionsd&ar posteriorment a la aprovacio de la llei del
2003 alguns canvis que afecten a les administragiabliques com és el cas de la cirdutil 15 de
juny de 2010.

En aquest document es fa esment especialmentegudacio de les condicions d’explotacio de les
xarxes i la prestacié de serveis de comunicacitetdreniques per part de les administracions, facto
gue té vital importancia en el desenvolupamenpdsgécte.

Els punts més importants s'indiquen a continuacio:

» Les administracions publiques en actuar com a dpesade xarxa o prestadors de servei de
comunicacions electroniques estan subjectes aléstedbligacions d’aquests.

» A diferencia dels altres operadors, les adminigirec publigues que operin directament o
mitjangant societats on aportin capital i en lealgjparticipin majoritariament, hauran de
realitzar les respectives accions per a la segamei comptes, i consegientment, actuar
segons els principis de neutralitat, transparénuiadiscriminacio.

» Les telecomunicacions sén un servei d'interes génper aquest motiu les administracions
publigues han de portar a terme aquesta actiwtaleg mateixes condicions que la resta
d’'operadors, es a dir, amb el principi d'inversovgt a I'economia de mercat.

» En cas de que les administracions publiques prestixplotin el servei de manera privada i
rebin ajudes del estat, el projecte haura de gdicaba la comissio europea.

» Les administracions publiques poden distorsiomarcompetencia, perjudicant la lliure
competéncia, en els casos en que no presten s#ireetament, es concedeixen ajudes
publiques a operadors per a que ho facin. En agasst es necessari 'autoritzacié per part
de la comissi6 europea.

A I'annex de la circular és constaten a meés, alispeectes d'estudi referents a la competénciaetsl|
dels operadors publics respecte als privats. $&mdjue queden exemptes les explotacions de
telecomunicacions publiqgues que compleixin els setgirequisits:

» El servei d'accés a Internet limitat a les pagimet de les administracions que tinguin
competéncia en I'ambit territorial en les que esspiraquest servei.
» Servei d'Internet a biblioteques, centres educatiloeents per als seus serveis

A\

Utilitzaci6é de bandes d'us comu.
» Limitacié de velocitat de 256Kbps.

® http://telecos.cnmc.es:8080/circulares
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4. TECNOLOGIA I DISSENY PER A LA XARXA SENSE FILS

En aquest apartat s'analitzara la tecnologia aetuaistemes sense fils que permetra establialessb
de I'estudi del projecte. Aixi mateix, s’estudiadas possibilitats de disseny de la xarxa segoms le
caracteristigues de I'entorn i les necessitatsmelicipi.

Finalment, s’analitzaran els components reals qimtegraran posteriorment a la xarxa de
telecomunicacions resultant.

4.1 Sistemes sense fils en 'actualitat

L'escenari d’estudi d'aquest projecte es centrar@mar la millor solucié sense fils que constrdaa
xarxa de telecomunicacions, per aquest motiu, éstaleimportancia coneixer els sistemes sense fils
que es poden trobar a I'actualitat.

A continuaci6 es pot veure un esquema introduetsrtipus de tecnologies sense fils més habituals a
I'actualitat, classificant-les segons I'abast iVefocitat que poden assolir.

Velocitat

1Gb
Wireless USB -

100Mb Tipus de Xarxa sense fils
@ Xarxa personal (WPAN) ©
10Mb Xarxa local (WLAN) O
Xarxa metropolitana (WMAN) -
1Mb - Xarxa de gran abast (WWAN) -

0.01m 0.1m im 10m 100m 1km 10km  Abast

Figura 15 - Tipus de xarxes sense fils

4.1.1 Xarxes d’area personals sense fils (WPAN)

Son xarxes sense fils de poc abast (al voltantOde) fjlue permeten la interconnexid de dispositius, i
gue aixi mateix, es fan servir freqientment péirgdrcanvi de dades.

Una WPAN pot ser el resultat, per exemple, de fanegié d’'un ordinador amb una impressora, o bé
d’'un dispositiu Bluetooth amb un altre. Algunedeketecnologies més habituals es troben a la segiien
taula:
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Tecnologia | Descripcio Prestacions

NFC

Tecnologia pensada per a la interconnexié entre Assoleix un abast d’un metre i velocitats
periférics per a distancies curtes. de 4Mbps.

Tecnologia que permet la lectura de codis de Aconsegueix velocitats de fins a 10Kbps
barres amb infrarojos. Es fa servir, per exemple, i pot treballar a diverses bandes de
per al pagament de peatges a les autopistes, o bé freqliencia com als 125KHz, 13MHz,
per a |" identificacidé dels animals amb xip. 960MHz i 2,4GHz.

Semblant al RFID pero pensat per a aplicacions Abast de fins a 20cm amb velocitats de
mobils, on s’aconsegueix I' interconnexié 424Kbps.
mitjangant I'acoblament de 2 circuits inductius.

Es tracta de I'estandard 802.15.1. Funciona segons Treballa a frequencies de 2,4GHz i fa
els criteris mestre i esclau. S’utilitza actualment per servir 79 canals de 1MHz, aconsegueix
a I’ interconnexid de tot tipus de dispositius per a un abast de fins a 10m amb velocitats
ordinadors, com sén els teclats sense fils. variants depenent de la tecnologia.

Bluetooth

Taula 2 - Tecnologies WPAN

Es tracta de l'estandard 802.15.4. Fa servir la Treballa com els anteriors a 2,4GHz.
topologia de malla amb Ila possibilitat Ofereix velocitats entre 20 i 250Kbps i
d’interconnexié de fins a 255 nodes. S'utilitza pera amb preus molt assequibles, donant
xarxes de sensors i la recol-lecci6 de dades amb abast de desenes de metres.

curt abast.

4.1.2 Xarxes locals sense fils (WLAN)

En aquest cas, es tracta de xarxes que permetenrnaxié d’elements amb un abast de centenars de
metres. Les xarxes Wi-Fi amb I'estandard del IEEEBtitute of Electrical and Electronics Engineers)
802.11 son les més comuns i rellevants, i es aartein per fer-se servir habitualment per a la
creaci6 de xarxes locals a les llars, o bé peiirgdaconnexié de dispositius mobils.

La modificacié constant dels estandards ha petimeslucio de la seva tecnologia augmentant les
seves prestacions en el temps. Degut a que agquestle tecnologia sera utilitzada a la solucitaes
un estudi en profunditat a I'apartat 4.2.1.

4.1.3 Xarxes metropolitanes sense fils (WMAN)

Aquestes xarxes tenen la finalitat de donar sexvdispositius per a distancies més grans que en els
casos anteriors (al voltant de kilometres), perntdgeinterconnexié de milers d’usuaris.

Inicialment aquestes xarxes feien servir la teqgialdMDS (local multipunt Distribution service).
Tanmateix, darrerament la tecnologia dominantaéddsada en l'estandard 802.16, anomenada
WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Acess). A causa de que aquesta ultima sera la
desplegada en el present projecte, s'analitzat@pasnent amb detall a I'apartat 4.2.2.
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LMDS (Local Multipunt Distribution Service)

Es tracta d'una tecnologia sense fils on mdltipdstacions base estan connectades entre elles,
garantint servei full-Duplex a estacions que eataisié directa d’elles.

Hi ha dos bandes frequiencials caracteristiquela orés comu és la que va dels 26 als 28GHz, i una
altra no gaire aprofitada que fa servir la banda 8®GHz.

En relaci6 a la banda del 26 i 28GHz, aquest tgrifrequiencies permeten un ample de banda molt
gran encara que atorguen poc abast degut a l&edi#ncia. Les grans velocitat garanteixen doncs,

gue aquest tipus de xarxes siguin Utils per a dgapients interactius, on hi ha molts usuaris aper

canals locals de televisio.

La estructura seria la seguent:

Internet

-

Operadera
LMDS

i

Tauler de client

Estacio base ales

teulades teulades

Figura 16 - LMDS

4.1.4 Xarxes de gran abast sense fils (WWAN)

s

Estacio base a les

Tauler de client

Les WWAN son les xarxes que van més enlla dedratinnexio d’usuaris en distancies de kilometres

i permeten connectar a milions d’usuaris a la vagamn poden ser els sistemes de telefonia.

Tot seguit es realitzara una classificacié de Iés populars segons la seva cronologia:

3G (UMTS)

Taula 3 - Tecnologies WWAN

Van ser la segona generacié d’aquest tipus de
tecnologia, donant servei als sistemes mobils.
A Europa va apareixer com a GSM900, on a
cada operador del mercat se li assignava un
ample de banda i freqléncies per a
I’enviament i recepcio de les dades.

La tercera generaci6 a Europa és la
representada per UMTS. Es caracteritza per
permetre molts més usuaris, velocitat,
rendiment i facilitat alhora de realitzar la
connexié entre operadors en vers a les
anteriors generacions.

Es lultima generaci6 i la que s’esta
implantant en I'actualitat en les grans ciutats.
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Es va caracteritzar per tindre 125
portadores de 200KHz, fent servir les
bandes freqiiencials de 890 a 915 per a la
pujada de dades i de 935 a 960 per a la

baixada, amb multiplexacions TDMA
(Time Division Multiple Access).
Ofereix velocitats de fins 2Mbps.

Tanmateix, aquesta velocitat depenen
directament de la mobilitat, reduint-la
guan més rapid es mogui el dispositiu.
Ofereix fins a 5MHz per canal.

Permet velocitat entre 100Mbps i 1Gbps
depenent de la velocitat de mobilitat.
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4.1.5 Decisions del tipus de tecnologia

Es vol construir una xarxa de telecomunicacions &mfinalitat de donar cobertura a les diverses
entitats municipals i aconseguir la comunicaciéreergtlles, per tal de déna’ls-hi cobertura sera
necessari construir una xarxa troncal amb un abaspocs kilometres que permetra la seva
interconnexio i de centenars de metres a cadasdamaspectius punts, per a accedir a les dades.

Les xarxes sense fils WPAN ofereixen abast finesedes de metres, aixi doncs, tot i poder fer-se
servir per a interiors en els edificis, i fins t 8n exteriors com el cas de ZigBee, no compleamb

les caracteristiques necessaries per a poder wn@axarxa a nivell local mitjancant punts d’accés,
requerint un nivell superior d'abast com el dorettecnologies WLAN en donar accés a la xarxa.

Dintre de les xarxes WLAN la més comu, estandaadizi la que ofereix millors prestacions és Wi-
Fi. Cal destacar que aquesta ofereix una gran iipiade productes que varien depenent de les
prestacions desitjades i els costos assumiblest |semés apropiada per a garantir una correcta
cobertura d’accés a la xarxa.

En relacio a la comunicacio del senyal entre lésrelits entitats municipals per mitja de la creaeo
la xarxa de transport, hi hauria varies tecnologigspoden complir amb aquestes necessitats, com le
tecnologies mobils, Wi-MAX, o bé la menys populatualment LMDS.

Com que el present projecte té la finalitat d’afem servei gratuit public, i per aquest fet evitar
cost alt de manteniment i de despeses iniciateclegologia LMDS no sera la més recomanada. Aquest
fet té a veure amb ser una tecnologia cara defjus @e bandes llicenciades, i en conseqiiencia ser
més indicada per a operadors privats o0 projectéspmassupost mes elevat.

El principal avantatge de LMDS és troba malgrateéotque pot fer servir full-Duplex i garantir alte
velocitats. Tanmateix, els requeriments de la xdelgpresent projecte son per a fer front a un ampl
de banda d'usuari de 256Kbps de manera que no secassaris tants recursos.

Aixi doncs, per al transport de dades s’ha optatfgreservir una tecnologia de facil configuracio i
amb equips assequibles que possibilitara I'is daeldm no llicenciades com s’explicara en apartats
posteriors i permetra la reduccié considerablerdenés despeses del projecte.

4.2  Descripcio6 de la tecnologia

Tal com es va veure al final del punt anterior, lEtecnologia Wi-Fi com la Wi-MAX sén les mes

adequades per al projecte. En la primera ens tramain la possibilitat d’aconseguir velocitats de
desenes de megabits i abast de centenars de nakiemateix al ser I'estandard més popular, el
cataleg de dispositius disponibles i estandardidpaaminimitzaran les despeses.

En relacio a Wi-MAX, es tracta d'una tecnologia guiereix un baix cost dels equips, tipus de bandes
lliures i abast de kilometres en radioenllacos també a la vegada s’ha adaptat per a tindre uaa alt
compatibilitat amb dispositius Wi-Fi. Tots aquestpectes fan que sigui la tecnologia més adequada
per a la creaci6 de la xarxa de transport del pteje
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4.2.1 WI-FI

Wi-Fi és el nom que se li dona habitualment a kedfiracio IEEE 802.11. Aquest estandard defineix
totes les caracteristiques que ha de complir uposisu a fi d'anomenar-se com a Wi-Fi. Més
concretament, I'empresa Wi-Fi Allianéendada al 1999, és I'encarregada de fer la ceatifo dels
equips respecte a lI'estandard i en consequendificzesi aquests equips sén Wi-Fi, assegurant el
funcionament la funcionalitat entre els productesiderents proveidors.

Wi-Fi es caracteritza per ser la xarxa d’area Isease fils dominant en la actualitat degut a dspec
com la flexibilitat, I'estandarditzacié global idseves revisions.

Les revisions a les que ha estat sotmes I'estardlanaht el temps han aconseguint augmentar les
especificacions, millorant tant la velocitat conabast. A continuacid es poden veure les més
importants:

Estandard Velocitat Abast int/exteriors

2Mbps 2,4GHz FHSS i DSSS 20/100 m
11Mbps 2,4GHz DSSS 50/200 m
6-54Mbps  5,8GHz OFDM 10/70 m
54Mbps 2,4GHz OFDM 50/150 m
300Mbps  2,4GHz OFDM millorat 70/250 m

Taula 4 - Estandards Wi-Fi

Freqgliéncia i canals als estandards a/b/g:

Els estandard802.11b i 802.11gdefineixen tretze canals separats 5SMHz a la baeta2,4GHz i
amb un ample de banda de 22MHz, es a dir 1 1MHet& desquerra respecte de la freqiiencia central,
caracteritzant-se per tindre problemes amb el aoclapt. Per aquest motiu a la mateixa area només
poden coexistir 3 canals, aconseguint-ho per exerfght servir per 2 AP diferents.

En canvi, el802.11adefineix vuit canals de 25MHz, reduint la probl¢ice anterior derivada del
solapament de bandes, i en efecte possibilitantitats superiors en una mateixa area.

D’altra banda, els estandards 802.11b i 802.11gidnen a 2,4GHz, afavorint una més gran aparicio
d’interferencies que amb I'estandard 802.11a a BB8Ganmateix, quan més elevada és la frequencia
més visio directa cal entre I'emissor i el receptteg manera que en entorns amb molts objectes
s’aconseguirien millors resultat amb frequenciésriars com la 2,4GHz, en relacié a 5,8GHz.

Capes del model OSI (Open System Interconnectitayt@ndard 802.11:

- Capa Fisica— A aquest nivell es defineix el medi de comuricafet servir per a la
transferencia d'informacié indicant el tipus de miedié i les caracteristiques de
senyalitzacio que es porta a terme en la transnissi

” http://www.wi-fi.org/look-for-the-logo
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- Capadenllag- A aquest nivell es proporcionen les facilitpgs a la transmissié en blocs de
dades entre 2 dispositius de xarxa, organitzamfdrmacié de la capa fisica en informacio
logica. Aquesta esta formada per capes inferiarglpaontrol d’enllag logic i d’accés al medi.

Les capes superiors del nivell OSI no estan lligaa€estandard fins al punt que es pot fer servir
qualsevol protocol que afecti a aquests nivells.

Modulacié per als estandards a/b/g:

Amb 802.11b s’aplica la modulacié DSSS (Direct-Sawe Spread Spectrum) que es caracteritza per
utilitzar un codi per a modular digitalment unatpdora augmentant I'ample de banda, i aconseguir
disminuir la densitat de potencia espectral. Eyakesdevé similar al soroll de forma que serargno
pels receptors, tret dels quals va dirigit.

- La modulacié dels bits es realitza segons elsrcd la sequencia de Barker, ocasionant la
aparicié de la mateixa quantitat de bits 1 i 0.

- Una vegada aplicada aquesta sequencia, es defindiag tipus de modulacié per a la
transferéncia de bits DBPSK (Differential BinaryaBa Shift Keying) i DQPSK (Differential
Quadrature Phase Shift Keying).

Aquest tipus de modulacié depén directament dellacitat com queda reflectit tot sequit.

Velocitat Segiiencia de Barker

1 Mbps Cada bit es converteix en una seqiiencia de 11 bits DBPSK
m Cada bit es converteix en una seqiiéncia de 11 bits DQPSK

FESEVITET  Blocs de dades de 4 bits DQPSK

11 Mbps Blocs de dades de 8 bits DQPSK
Taula 5 - Modulacié 802.11b

L’estandard 802.11a/g aplica una modulaci6 més @adm i robusta per a les interferéncies que
I'anterior com és la OFDM (Orthogonal FrequencyiBioan Multiplexing).

Es tracta d'un tipus de multiplexacié que conskst enviar un conjunt de portadores a diferents
frequéncies, on aquests transporten I' informaci® @ modulada amb QAM (Quadrature Amplitude
Modulation), o bé amb PSK (Phase Shift Keying). aAskeglent taula es recull el resum de les
velocitats i la modulacié per a aquesta tecnologia.

(6 Mbps R BPSK
12 Mbps PRI QPSK
(24 mbps AU 16QAM
8 bits 16QAM

Taula 6 - Modulacié 802.11a/g
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Altres aspectes importants:

» L’estandard dona prioritat a fer la comunicaciousth per a evitar errors, reduint la velocitat
a mesura que el dispositiu s'allunya i obteninbeihts minimes a distancies maximes.

» La velocitat real es calculara en torn al 50% deefrica degut a les pérdues que poden
ocasionar tant obstacles com la climatologia.

» Els dispositius Wi-Fi serveixen com a punts d’ac¢&®) repartint la velocitat maxima
d’accés a la xarxa entre tots els seus usuaris.

» L'estandard 802.11g és un dels més utilitzats &oerat i el que posseeix una gama més gran
de dispositius i preus competents. Aquests moGingpsimordials per a la solucid.

4.2.2 WiMAX

La tecnologia WIMAX esta relacionada amb I'estaddde transmissio de dades sense fils 802.16;
Semblant al sistema que fa servir la tecnologiaP¥ypermet la connexié entre dos punts 0 més sense
la necessitat de fer-ho via cablejat i amb elsrnimeaients que aixd comporta.

Tanmateix, aquesta tecnologia ofereix cobertures dbast més gran i amb més ample de banda que
Wi-Fi, assolint distancies de 70 km de radi i eékts de transferéncia de dades de fins a 134Mbps
mitjangant les freqiiéncies a les que dona servieisgmandes de 3.5GHz i 5,8GHz.

Un altre avantatge d’'aquest tipus de xarxes ésJa seguretat, aquesta podra ser definida depenent
del nivell desitjat, i quedara garantida mitjangelstseglients aspectes:

* Protocols de xifrat de dades. 3DES (Triple Datarfgteon Algorithm) i RSA (Rivest, Shamir
i Adleman).
« Filtratge per MAC (Media Access Control) per a disifius i autenticacié d’'usuaris

* Ocultaci6 del nom de la xarxa

WIMAX també es caracteritza per la seva rapidaainistcio, mobilitat, escalabilitat i la possibititde
funcionar tant amb bandes lliures com amb llicashesa Aquest conjunt de caracteristiques fan que
aguesta tecnologia esdevingui una de les més reaines alhora de transportar dades a zones de
dificil accés com zones rurals, fet que ha tingutare amb la seva popularitzacio als ultims anys.

Elements d’'una xarxa WIiMAX:

Estacions base (BS} Formada per antenes sectorial, serveix per & ¢enllag fins al terminal
d’usuari, aixi mateix té la capacitat de crears/aanals fisics per a atendre a multiples subscsipt

Normalment les antenes que la formen estan digdeéisuper a donar cobertura en els 360°, i on la
configuracié més comu es mitjancant I'is de diversetenes sectorials com poden ser dos de 180°,
quatre de 90°, o bé vuit de 45°. L’eleccid vindeéedninada pel cost desitjat.

Equip d’'usuari (SU) o Customer Premises Equipment(CPE) — Es la part de la xarxa que rep el
senyal i proporciona la connectivitat amb I'estduige.
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Tipus de topologia de xarkper a WiMAX:

Arquitectura Punt a Punt (PtP) — Aquest tipus de topologia er
caracteritza per fer servir estacions base per mtéaconnexié de /
diferents estacions i poder crear enllacos entuestgs. "

(PE

o

Arquitectura Punt a Multipunt (PtM) — L’estacié base establei

connexions amb varies estacions remotes, permatéoperador de ||

xarxa arribar a un numero més gran d’usuaris dlroés baix, limitant + { |

Punt a Punt Punt 2 Multipunt I

el numero d’encaminadors i commutadors de xarxassecis.
Figura 17 - PtP i PtM
Arquitectura Mesh — Mitjancant algoritmes d’encaminamer MESH SU

i
e

s’aconsegueix que els SU puguin establir contantb d’altres SU su

MESH BS

propers, creant diverses alternatives per arrihar punt concret de la

xarxa, i a la vegada no dependre d'una Unica &itaistema que té su

accés a la xarxa exterior s'anomena Mesh BS,intesors Mesh SU.
Figura 18 - Arquitectura Mesh

Tipus d’estandards WiMAX:

Com en el cas de l'anterior tecnologia, WiMAX tamir&senta una gran varietat d’estandards que
s’han creat a partir de I'evolucié de l'inicial BQ@6), i que en conseqiéncia han aportat noves
millores garantint un ventall més gran de possé#tiliTot seguit es mostren els més importants i els
que es faran servir en aquest estudi:

Estandard | Freqlienciai | Canals | Modulacié Visibilitat
velocitat

802.16 10 a 66GHz. De 28 QPSK, 16QAM i 64  Fixa Entre 2 a Requereix
Entre 32 i MHz QAM S5km visibilitat
134Mbps directa

802.16a Inferior a De20 OFDM amb 256 Fixa Entre 5 a No requereix
11GHz. Finsa MHz portadores. QPSK, 10km i visibilitat
75Mbps. 16QAM,64 QAM fins a directa

50km

802.16e Inferior a De 5 OFDM amb 256 Mobilitat  Entre 2 a No requereix
6GHz. Fins a MHz portadores. QPSK, fins als 5km visibilitat
15Mbps 16QAM,64 QAM 120km/h directa

Taula 7 - Tipus d'estandards WiMAX

8 http://sx-de-tx.wikispaces.com/WIMAX
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Caracteristiques de la multiplexacio:

Com les versions més actuals de I'estandard WMAMAX fa servir també multiplexaci6 OFDM
permetent una alta eficiencia i resisténcia arlesfierencies entre simbols.

Fa Us de multiplexacié per OFDM per la capa figieda versio fixa de WiMAX.

| OFDMA (Orthogonal Frecuency-Division Multiplexirf§ccess) per a la versio mobil de
WIMAX. Amb I's de 128 a 2048 subportadores queathejpa directament de 'ample de
banda a aconseguir i amb subportadores de 10.94KHz.

Permet dividir 'ample de banda en diferents sutgutmres de banda estreta FDM en
determinades frequiencies. Amb un total de 256 stdgares, 192 son per a les dades, 8
per a la sincronitzacié del canal i la resta plert@zanda de guarda.

Bandes lliures i bandes amb llicencia:

La tecnologia WiMAX ofereix un gran potencial alhate treballar en medis rurals, es per aixo que la
banda de freqiiencia seleccionada per a treballa@ehser la que s’adapti millor a la finalitat de la
aplicacio que es vulgui atorgar a la xarxa, i cgiisatment €s primordial conéixer els avantatges i
inconvenients que pot tindre treballar amb elstghos de bandes.

La banda llicenciada fa Us de la frequéncia alambldels 3,5GHz, i es caracteritza per

oferir més potencia que la banda no llicenciadss (i 30 Watts) amb ample de canal de

3,5 MHz, permetent una capacitat de 13.1Mbps. Adididment, dona la possibilitat de

treballar amb full-Duplex per a millorar la capatifins a duplicar-la, malgrat que aixo

repercuteix sobre el cost final al fer-se servpldxadors.

La part no llicenciada a Europa treballa sobre e banda situat entre 5475 — 5725

MHz, que es caracteritza per menys potencia qumtaa anterior. Tanmateix, permet

I'ds d’amples de canal més grans degut a la dibiitati de 250 MHz, sent 10 MHz

'ample de banda més usual i amb una capacita? d&bps.

o Fa servir duplexat TDD obligant a repartir el tradie la xarxa entre la pujada i la

baixada. | d’altra banda, segons la legislacio mgpla la potencia ha de quedar
limitada a 1 W, tal com s’indica a I'apartat 3&l gresent estudi.

En el present projecte es designara I'is de ladbinde pels seglents motius:

» Primerament, a causa de que no sera necessarciicéa banda les despeses es reduiran

respecte al Us de bandes no llicenciades. Conojelgbe té la finalitat d’'implantar Internet
a un municipi de forma gratuita, aquest factorrtingha gran importancia.

» Les distancies entre els diferents indrets del oipinho son grans, per la qual cosa no

sera necessari una potencia elevada.

» Permet un ample de banda més gran.
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4.2.3 Tipus d’antenes a WiMAX i Wi-Fi

Les antenes emissores envien el senyal en unaniledela frequencia mitjancant la apropiada

modulacié d’'aquest, i amb la finalitat de transmdis dades a les receptores. A continuacio es
realitzara un analisi de les caracteristiques rafisvants d’aquests elements a fi de trobar el més
adient per a solucio.

D’una banda les antenes es poden classificar pgavia frequiencia com el cas de mono banda (una
Unica frequencia), dual (dos frequéncies), multilsarfvaries frequéncies) i banda ampla (rang
determinat de frequéncies).

D’altra banda, els diagrames de radiacié indicalan
forma en que les antenes distribueixen la radiacic '
potencia, mostrant aquesta informacié mitjancamitges

representatives del model real.

30

Figura 19 - Diagrama vertical horitzontal

Tipus de polaritzacio de les antenes:

Polaritzaci6 lineal - Les ones radioelectriques es transmeten encibre@rtical en relacié a la
superficie de la terra.

Polaritzacié en creu -Es fan servir per a aplicacions mobils. L'anterengmissora i receptora
necessita per a la comunicacio sempre la mateiegifzacio, en cas contrari es produeixen pérdues.

Polaritzaci6 circula - Aquestes antenes es fan servir en escenaris loaghiun alt risc de reflexio,
pal-liant els seus efectes. Les ones de radiofnefpiéoten al voltant del 360° en direccio dreta o
esquerra.

En definitiva, com en el present escenari els disipg per a WiMAX i Wi-Fi seran fixos, i amb visi6
directa sense gaires obstacles, el tipus de praaitt a fer servir sera la vertical.

Tipus d’antenes:

Les tecnologies implantades en el present profaatservir habitualment antenes omnidireccionals, o
bé direccionals. L’eleccié d’aquestes vindra doreldipus de xarxa a dissenyar.

Omnidireccionals — Transmeten el senyal er
totes direccions, es a dir, en els 360° i per ti
no es necessari orientar-les. Aquest aspe
implica que l'abast disminueixi degut a | “!i

distribucio per tot el seu diagrama.

werfikal
harizenial

Figura 20 - Antena Omnidireccional
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Direccionals— Son les que presenten la maxima potencia i eneagliada de manera localitzada, i
d’aquesta manera focalitzant la potencia cap at ginterés i evitant interferéncies d'altres fants
S’aconsegueix llavors crear un feix estret pergrde abast, aquests dos parametres son normalment
inversament proporcionals ja que en disminuir @aftré augmenta, i consegientment per a feixos mes
petits tindrem un abast més gran.

Tipus d’antenes direccionals:

_ Descripcio Antena i diagrama de raciacio

eS| Sén les més dirigides i en conseqliencia les que
aporten millor abast.

De gran abast, pero de menys dificultat que les
anteriors per a la seva orientacio

Vertical

Sén més petites que les anteriors, facilitant la
instal-lacié. En canvi, no ofereixen tant abast.

. \);;ﬁcal z‘;-|0|:|§:>|’||:z;;w
Es tracta d'una barreja entre els dos tipus

d’antenes anteriors, aconseguint crear un feix del
senyal més ampli que amb antenes direccionals,

perd mes petit que la omnidireccional, ja que ;\_4 T —
poden cobrir diferents sectors, com 302, 609, i ‘
1209, etc. D’altra banda I'abast, és més gran que e

en una antena omnidireccional

Taula 8 — Tipus d’antenes direccionals

Aixi doncs, amb I'objectiu de crear els radioerds@ViMAX i arribar fins als punts d’accés Wi-Fi, es
faran servir antenes sectorials com per exempldde80° que aconsegueixen forca directivitat i tabas
a la vegada.

Els dispositius Wi-Fi, en canvi, tenen la finalithhconseguir distribuir el senyal i permetre aaced
als usuaris a tot arreu. Les antenes omnidirecii@®aan les que permetran repartir el senyal €n el
360° de forma equitativa.
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4.3  Desenvolupament de la xarxa amb WIMAX i WI-FI

Degut a la orografia del terreny, envoltat per iplds muntanyes i grans canvis d’ algada, s’han
trobat forces dificultats per a crear escenariblemde cara a implementar la xarxa de transport de
dades. Aixi mateix, cadascun d’aquests escenagiseptara avantatges i inconvenients que seran
analitzats durant el present apartat.

Es important esmentar que en tractar-se d’un gegm@tuit i financat per I'ajuntament, els recsrso
fets servir per a la implementacié de la xarxa Hanser minims, i conseglientment sera de vital
rellevancia i aspecte principal del desenvolupanfenus de la menor quantitat possible d’elemants
fi de disminuir les despeses com estacions bas#ats d'usuari en I'ambit WiMAX per a la creacio
de la xarxa troncal, o bé de punts d’accés Wi-Figda part de les dades.

L’andlisi dels escenaris es centrara en buscaetsdie gran algada al municipi amb 'objectiu de qu

amb el minim possible d’elements radiants es pdguoar accés al major nimero d’usuaris, evitant
aixi gran part de I'atenuacié produida per edifecisabitatges. A més, com la velocitats d’accés a |

xarxa han de ser com a molt de 256Kbps tampoc faf@nmolts AP per a garantir el servei.

S’han creat dos possibles escenaris a fi de delsgrarda xarxa de telecomunicacions, i s’ha fetiser
programari per a la verificacié de la visibilitatetta entre radioenllacos. A I'apartat 6 s’analien
amb més profunditat fent Us de programari espé&zadli

L'escenari B que es presentara seguidament squeeals desenvolupara finalment en el projecte.

En els darrers punts s’explicaran cadascun debnass estudiats i els motius més rellevants que
porten a aquest escenari a ser el més adequdtdeeavolupament de la xarxa.
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4.3.1 Escenari A ( Igualada - Municipi El Bruc)

El primer escenari contempla la possibilitat d’'dypao la xarxa establerta a igualada, amb la que es
garantirien altes velocitats a causa de la fibtecamue hi ha al node central de telefonia (Igiala
Clavé), situat al carrer Odena n° 88 d’lgualada.cEesrien radioenllagos Punt a Punt i Punt a

multipunt per a traslladar aquesta velocitat al icipn Els radioenllagos serien els seguents:

Figura 21 - Escenari A

A continuacié es mostra una taula resum amb elsaaliacos i les distancies que aquests recorren,

posteriorment es descriura cadascun d’ells.

Radioenllag | Puntemissor | Puntreceptor | Abast

Taula 9 - Escenari A
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Igualada Zona rural Lat: 41935'03.82"N Lat: 41235'33.99"N 9577m
Clavé Montserrat Long: 001237'12.23"E  Long001244'03.77"E
Algada: 344 m Algcada: 632 m
Zona rural Montserrat Parc Lat: 41235'33.99"N Lat: 41936'19.38"N 1462m
Montserrat Long: 001244'03.77"E  Long: 001244'21.94"E
Algada: 632 m Algada: 625 m
Ajuntament del Bruc Lat: 41234'50.44"N 4019m
Long: 001246'47.30"E
Alcada: 488 m
Montserrat Sant Pau de la Lat:41936'19.38"N Lat: 41936'39.83"N 745m
Parc Guardia Long: 001244'21.94"E  Long: 001244'37.37"E
Algada: 625 m Algada: 663 m
Ajuntament  El Bruc zona Nord Lat: 41234'50.44"N Lat: 41235'03.70"N 425m
del Bruc Long: 001246'47.30"E  Long: 001246'51.56"E
Algada: 488 m Algada: 505 m
El Bruc zona Sud Lat: 41934'40.62"N 305m
Long: 001246'47.95"E
Algada: 470 m
7 El Bruc Residencial Lat: 41934'14.36"N 1836m
Oest Long: 001247'50.32"E
Alcada: 412 m
El Bruc El Bruc Residencial Lat:41234'14.36"N Lat: 41934'21.20"N 329m
Residencial Est Long: 001247'50.32"E  Long: 001948'00.74"E
Oest Alcada: 412 m Algada: 420 m
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Radioenllac 1
Central d’'lgualada i zona rural de Montserrat.

Com hi ha parcs naturals i zones protegides akindrha triat una zona on es compleixi amb els
requisits d’alcada necessaris per a poder realdzaterconnexié dels pertinents radioenllacoso pe
garantint que es podra fer la instal-laci6 en @aras¢ d’'una zona no protegida. En aquest cas kera a
costat d’un terreny rural i amb una distancia eeti@os radioenllagos de gariebé 10 km.

Figura 22 - Radioenllag 1

Es pot veure, en el segient perfil orografic d'agu
radioenllag que el perfil es totalment possible: -

- Distancis (km)

Figura 23 - Perfil orografic radioenllag 1

Punt a multipunt - Zona Rural Montserrat amb Montserrat Parc i Ajuntament del Bruc format
pels radioenllagos 2 i 3.

Es crea un enllag amb 'objectiu d’enviar el seryagh
al centre de I' urbanitzacié de Montserrat Paro alire
gue servira per a transmetre el senyal fins alreadsd!
Bruc, garantint el senyal en aquesta area i penne
crear un posterior radioenllag fins al bruc Resiitn

Figura 24 - Punt a multipunt (ratbenllag 2 i 3)

Radioenllag 2

Perfil orografico x

Zona rural de Montserrat i Ajuntament el Bruc

Perfil orografico a 100 m de resolucion obtenido a partir de SRTM NASA |

Es pot apreciar al perfil orografic del radioenltaee =~
amb antenes de gran elevacid es pot superal
diferencia d'alcada dels cims. Tot i aixc‘§m
inconvenient principal es troba en que caldr ..
aixecar el receptor de I'ajuntament a un distadela -

fins a 25 metres respecte del terra. : p—

2.0 25
Distancia (km)

Figura 25 - Perfil orografic radioenllag 2
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Radioenllac 3

Zona rural Montserrat i Montserrat Parc

Cota (m)

Es pot veure que és perfectament desenvolupabl

gue no hi ha gaires variacions de nivell.

Oisxancia tkm'

Figura 26 - Perfil orografic radioenllag 3

Radioenllac 4

Montserrat Parc i Sant Pau de la Guard
Es crea un radioenllag amb la finalitat d’assofirdels
punts més alts de la urbanitzacié i poder transmeitr
senyal amb més garanties

Perfil orografico a 100 m de resolucion obtenido a partir de SRTM NASA

Figura 27 - Radioenllag 4

o1 0z 03 s 06 07

04
Distancia (km)

Figura 28 - Perfil orografic radioenlag 4

Punt a multipunt — Ajuntament del Bruc amb Bruc Resdencial, El Bruc zona Nord i el Bruc
Zona Sud. Format pels radioenllacos 5, 6, 71 8.

S'implementen els radioenllagos WiMAX necessaris [
a enviar el senyal a tots els indrets del Brucnhaoicar-
se també amb el Bruc residencial.

Radioenllac 5
Ajuntament del Bruc i Bruc Residencial

El radioenllag de I'ajuntament del Bruc que unirdmaic
Residencial és de poca dificultat degut a que rhdn
gaires obstacles ni alcada entre les entitats. rallu
col-locar el receptor al Bruc Residencial s’hattea
costat d’'una torreta propietat del ajuntament.

Figura 30 - Radionella¢ 5
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Al perfil orografic es pot veure que hi ha visidedita.

Figura 31 - Perfil orografic radioenllag 5

Radioenllac 6
Ajuntament del Bruc i EI Bruc Zona Nord

Com en el cas anterior, la visio entre els pundiresta, i
per aquest fet com es pot veure al perfil orografea hi

hauria problema en fer arribar el senyal.

T R TG T G SR SRS & R A e A | Figura 32 - Radioenllac 6

Figura 33 - Perfil orografic radioenllag 6
Radioenllag 7
Ajuntament del Bruc i El Bruc Zona Sud

De la mateixa forma que en els casos anterionsbi @na §
antena de 15 m dalcada a I'ajuntament s’aconsiag
visio directa, i tampoc s’aprecien dificultats drservar el i

perfil orografic que és semblant a I'anterior.

Radioenllac 8
El Bruc Residencial Zona Oest i Bruc ResidencialZ&st

Finalment I'Gltim radioenlla¢ es construira amb @amena
de 10 metres d'alcada a I'ajuntament, aconsegusib v
directa i un perfil orografic practicament pla.

Figura 35 - Radioenllag 8

Cofam)

Figura 36 - Perfil orografig}adiaenllag 8
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4.3.2 Escenari B ( Ajuntament del Bruc — Municipi el Bruc )

Aquest segon escenari aprofitara la banda amplaeguel bruc, amb velocitats no tant elevades com
I'anterior cas, pero suficients per a la fi del qmet projecte. L'escenari és més complicat que
I'anterior perque El Bruc es troba a la vall denantanya i I' urbanitzacié6 Montserrat Parc i Saat P
de la Guardia a la part superior i entre tots ddeets es troben infinitat de desnivells.

El principal objectiu es crear una xarxa a pamif’djuntament del Bruc, on s’allotjara els servilo
medis necessaris per a 'administracio del sistequee distribuiran el senyal per la resta del mipnic
tenint en compte que no podra anar directamende®ajuntament fins a Sant Pau de la Guardia com
es pot apreciar al perfil orografic en el que h haolts obstacles entre els dos punts.

Perfil orogrsfico <

Fertil Grografice o 300 O resoluSGn obtenide & partic de SreTe nasA |

oo

Cota m)

Figura 37 - Perfil orografic del Ajuntament a SantPau de la Guardia

Es creara llavors un radioenlla¢ que arribara dingunt més
alt proper a la urbanitzacié Sant Pau de la Guapdiatal de
crear una estacio en el lloc més optim, i de manee el
senyal pugui arribar fins a la urbanitzacio. Aduh@lment, &
s’ha de tindre en compte que la ubicacié ha deentapels &

parcs naturals i les zones protegides.

s 2 o
=T b V5% o

Figura 38 - Zones natural del munipi

Finalment, els radioenllacos que formen la sold&duest segon escenari son els seglents:

Figura 39 - Escenari B
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A continuacio es mostra una taula resum amb eleealiacos i les seves caracteristiques:

Radioenllag | Puntemissor | Puntreceptor | Abast

Taula 10 - Escenari B

Ajuntament El Bruc zona Nord Lat: 41234'50.44"N Lat: 41235'03.70"N 425m
del Bruc Long: 001246'47.30"E  Long: 001246'51.56"E
Alcada: 488 m Algada: 505 m
El Bruc zona Sud Lat: 41934'40.62"N 305m
Long: 001246'47.95"E
Algada: 470 m
El Bruc Residencial Lat: 41934'14.36"N 1836m
Oest Long: 001247'50.32"E
Alcada: 412 m
Zona rural Sant Lat: 41936'27.59"N 3417m
Pau de la Guardia Long: 001245'36.16"E
Algada: 697 m
El Bruc El Bruc Residencial Lat: 41234'14.36"N Lat: 41934'21.20"N 329m
Residencial Est Long: 001247'50.32"E  Long: 001248'00.74"E
Oest Alcada: 412 m Algada: 420 m
Zona rural Sant Pau de la Lat:419236'27.59"N Lat: 41936'39.83"N 1413m
Sant Pau de la Guardia Longitu: Long: 001244'37.37"E
Guardia 0019245'36.16"E Algada: 663 m
Alcada: 697 m
7 Montserrat Parc Lat: 41936'27.59"N Lat: 41936'19.38"N 1731m
Longitu: Long: 001244'21.94"E
0019245'36.16"E Algada: 625 m
Alcada: 697 m

Es pot observar que els radioenllacos 1, 2, 3 i Brsels mateixos que a I'escenari anterior, de

manera que en compartir I'orografia no sera necessel’analisi, obtenint els mateixos resultats

Els radioenllacos restants (4,6 i 7) es veuraméragacio:

Radioenllac 4

Ajuntament del Bruc i zona rural Sant Pau de lar@iaa

Com hi ha parcs naturals i zones protegides aktndrha triat una
zona on es compleixi amb els requisits d’alcad@searis per a podelgs
realitzar la interconnexio dels pertinents raditzeyls, pero garantint
gue es podra fer la instal-lacié perque no esaidiciha zona protegida.

En aquest cas sera al turo del costat de SantéPlauGlardia.
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Perfil orografico 3

Parfil orourafios a 100 m 4 resolusan btenids & partir de SRTM NASA |

Al perfil orografic d’aquest radioenllag es -
visualitza un important desnivell per no hi ha =
objectes entre els nodes. o

Cota {m)
&

o5 1.0 2.5

1.5 2,
Ristancia (kmi

Figura 41 - Perfil orografic radioenllag 10
Radioenllac 6

Zona rural Sant Pau de la Guardia i urbanitzacidt Bau de la
Guardia

Les zones d'interés per al radioenllag estan sisiaal unes
alcades de 20 metres, on es pot apreciar en drparfid que la
visiO és directa i no hi ha obstacles.

Figura 42 - Radioenllag 11

Pertil oroaratico £

Porfil orografics o 100 m de reolucén obtenido o partic de SATM NASA

Cota(m)

oz B o0 12

os 10
Distancia (km)

Figura 43 - Perfil orografic radioenllag 11

Radioenllac 7

Zona rural Sant Pau de la Guardia i Montserrat.Parc

De la mateixa forma que en els casos anteriordiwarma antena de
20 metres d’alcada, el node de I'ajuntament obitindsio directa.
De manera que tampoc s’aprecien dificultats enrgbsel perfil
orografic.

Forii oroarafics 5 160 i FeSaisiEn ShvNdS 3 partie G SATI NAGA Figura 44 - Radioeal 12

0.0 o2 a4 06 12

0.8 Fi
Distancia (km)

Figura 45 - Perfil orografic radioenllag 12
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4.3.3 Decisions en vers al tipus seleccionat.

Alhora de proporcionar connectivitat WIMAX a un j@cte determinat, es tant important conéixer les
peculiaritats del tipus d’escenari al que es viitapla solucio i que poden ser desnivells daietey,
o bé obstacles, com els requisits i prioritatsraglo a fi de garantir la viabilitat del projecte.

Alguns d’aquests requisits son crear una xarxaelEdmunicacions el més ajustada possible a les
possibilitats d'un poble petit, aixi com per a @nvei que ofereix velocitats no gaire elevades tlagu
la limitaci6 de la legislacié a 256Kbps.

A I'escenari A I'aprofitament de la fibra opticalglialada permet un ample de banda més gran, a més
de grans possibilitats d’escalabilitat. Tanmatsikauran d’instal-lar més repetidors de senyat i fe
servir recursos addicionals amb un augment delomostiderable respecte del segon escenari.

D’altra banda, pel fet que s'aprofita la xarxa dédpda s’hauran d’'arribar a acords amb aquest
municipi, factor de gran importancia que limitss&meés no, I'autonomia del municipi del Bruc.

A l'escenari B es pot veure que es compleixen alslregjuisits alhora d’estalviar en medis per a
implementar la xarxa i a més que funcioni de mamertanoma, introduint Unicament els enllacos
necessaris per a donar cobertura en els nucliadiscuna de les entitats municipals.

Finalment, es desenvolupara l'escenari B, ja queestqpresenta les millors caracteristiques per
adaptar-se a les necessitats del projecte, garamtla vegada una correcta qualitat del servei i

cobertura. Tanmateix, tot i que aquest escenaprasenta les propietats d’escalabilitat i ample de

banda del escenari A, les prestacions que ofedeidadequades, garantint si més no, que l'augment de
despeses no sera excessiu com podria passar dtmabi l[fsant en perill la viabilitat del projecte.

4.4  Descripcio de la topologia de xarxa

L’escenari per a la creacié de la xarxa es basaral gipus de topologia Punt a Multipunt que
mitjangant antenes sectorials col-locades a lexiess base i repetidors juntament amb antenes
receptores directives, permetran enviar el feixsdglyal i captar-lo a la unitat d’'usuari , o béna u
repetidor en el seu defecte.

L’ajuntament sera el node principal de la xarxagqul rebra el senyal del proveidor de serveis i el
transmetra mitjancant la seva estacio base tamtzaria Nord i Sud del Bruc, al Bruc Residencial i
com a Sant Pau de la Guardia i Montserrat Paradaesta ultima zona caldra instal-lar un repetidor
del senyal per a superar la diferencia d’'alcadaedas dues parts del municipi.

Aquest repetidor s’encarregara de crear dos ralttges que transmetran el senyal a la zona de Sant
Pau de la Guardia i Montserrat Parc. Mitjangant estacio d’usuari que s'ubicara en un dels indrets

més alts del municipi s’aconseguira captar el priraglioenllag per donar servei a Sant Pau de la
Guardia i a la part nord de Montserrat Parc. Ddalbanda, el segon radioenllagc comunicara el

repetidor amb una altre estacié d’'usuari situadeeatre de Montserrat Parc que garantira I'accés a
aquella zona.
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El Bruc Residencial també constara d’'una unitaetidpra que creara un altre radioenlla¢ cap a la
zona Nord-est del Bruc residencial, donant coberuaquella area.

En definitiva, es creara una xarxa troncal per dis&ribucié del senyal de transport a partir de le
estacions base, subscriptores i repetidors, i anexd’accés per a que els usuaris puguin accedir a
xarxa instal-lant a les ubicacions de les estadohscriptores els punts d’accés Wi-Fi.

Es necessitaran els segiients recursos:

« Estacié base (BS) a I'ajuntament

« Estacions repetidores a la zona rural de SantdPda Guardia i al Bruc Residencial Oest

« Estacions subscriptores (SU) i punts d’accés WiAH) al Bruc zona Nord i Sud, al Bruc
Residencial Oest i Est, a Sant Pau de la Guardliantserrat Pac, i addicionalment un punt
d’accés al Bruc centre.

L’estructura de la xarxa quedara distribuida commestra a continuacio:

. e G
Sant Pau de la Guardia | « e
L | Wik

\ Estacio repetidora Zona Rural
ant Pau de 13 Guardia

@ =

[Montserratpare| (7 =
|Montserrat Parc | ﬁw‘ﬁ

Zona?2 -

@

@ Wik €l Bruc Nord

cre

1 Zonal
G Wikt [EVBruc Centre i

@ -
o 5 [ Wi-Fi directament desdel
@8 v L EBrucsud

Sistema de gestio ajuntament via el switch

Ajuntanment
Punt a Multipunt
Albenti sdmin

System

Servidor
Firewall

* | ELBruc Residencial Est |

4 sal

| Estacié repetidora £l
| Bruc Residencial est

Zona3

Figura 46 - Disseny de la xarxa al municipi

Amb aquest disseny s’intenta aconseguir:

» Donar el maxim pes a una unica estacio base ammbfla topologia punt a multipunt,
fomentant I'Us de les estacions subscriptores elesenés assequibles per a la distribucié del
senyal.

» Es pot fer un control central de l'accés i realitzna transmissié del senyal basada en la QoS
(Qualitat de servei).

> Es realitzara la coordinacio de les estacions sibsres mitjancant I'estacio base.
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4.5 Elements de la xarxa

Entre els elements que formaran la xarxa es trabena banda, els dispositius que s’encarregaran de
transmetre el senyal i donar accés com son lesi@ssabase, repetidores, unitats d'usuari amb els
dispositius AP. | d'altra banda, els que tindrammesié d’administrar la xarxa donant seguretat,
gestionant les bases de dades i la seva conneki@lgmnoveidor de serveis

En relaci6 als elements necessari per a la crefcla xarxa troncal WiMAX, s’ha triat fer servirsel
del cataleg de Albentia Systems en vers de proslutedtres empreses. L'eleccié ve donada, en
primer lloc, per la bona relacié de qualitat-prelscoroductes Albentia, en segon lloc, a aspectes ¢
la inclusié d’elements com unitats repetidoresaitdes serveis com donar QoS.

Addicionalment, les unitats repetidores de Albe@istems s6n adequades per a energia solar, de
manera que s’adaptarien perfectament per a zonegas o rurals, sent aquesta una possibilitat per a
garantir abastiment automatic en futures actualitzs del sistema. Encara que també es veura tafecta

el cost global del projecte respecte a sistemdgcionals.

Elements principals de la xarxa troncal WiMAX

Estacio base —
Albentia AXS-
BS-150-N

Estacio
repetidora -
Albentia
Systems RPT
54

e

Ant. sectorials
CYB SEC5G
16dB/60

=

Terminals
d’usuari - AXS-
CPE-150-15

Taula 11 - Components WiIMAX

Pagina |37

Es tracten d’estacions base optimes per a I'Us
residencial amb una instal-lacié facil i rapida.
Cobreixen tant les bandes llicenciades com les
que no ho sén, es a dir, la banda dels 5GHz
utilitzada en el present projecte. Proporciona fins
a 35Mbps i ample de banda 10MHz.

Aquest dispositiu permet I'ampliacié de la zona
de cobertura podent arribar a zones
inaccessibles i augmentant d’aquesta forma els
possibles clients potencials sense comprometre
la inversio, la QoS o la latencia.

A més, és la primera familia de repetidors TDD
WiMAX i degut al seu baix consum sén adequats
per a fer servir amb energia solar. Es seleccionara
el model RPT-54 en vers del 58, degut a que el
primer cobreix les freqiliencies lliures tractades a
la solucié entre 5470 i 5725GHz, i el segon de
5725 fins a 5875GHz.

Es tracta d’un tipus d’antena sectorial de 602
amb guany de 16dBi i per a polaritzacié vertical a
5GHz. Formada per un material robust i un
recobriment tefld6 laminat queda protegida
respecte a esdeveniment meteorologics.

Es tracta dels dispositius destinats a cobrir les
necessitats del desplegament de la xarxa d’accés.
Amb un facil desplegament i baix cost, ofereix
diversos guanys entre el 15 i 23dBi, i tant per a
freqliencies lliures 5GHz com les altres.

Banda 4900 — 5875GHz
Velocitat de 35Mbps
Antena sectorial 60
Grandaria 450x165x89mm
Consum inferior als 4,5W

Velocitat 35Mbps
Connector N 2x

Grandaria 255x225x80mm
Compatibles amb qualsevol
equipament IEEE802.16
Control de guany

Transparéncia entre |la
estaci6 base i les SU
connectades a partir del

repetidor

Incorpora una  estacio
subscriptora per a la gestio
de la banda dels repetidors
Guany 16dBi

Freqiiéncia 5150-5800 Mhz
Polaritzacié vertical
Obertura vertical de 72 i
horitzontal de 602

Banda 4900 — 5875GHz
Velocitat 35Mbps

Antena 15dBi

Grandaria 130x198x50mm
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Punts d‘access

D-LINK Sera I'element encarregat de donar Potencia de sortida amb
AirPremier accés a la xarxa als usuaris. I’'antena de 5dBi:
80211g wl ) dower (Output Power wi
Les seves caracteristiques principals i
son:
= Proveeix velocitats de 108,
54, 48, 36, 24, 18, 12, 9 i
6Mbps i es compatible amb
clients més antics com el
802.11b Sensibilitat del receptor:
= Marge de freqiencies 2,4GHz  forwziin
fins a 2,4835GHz.
= Mitiga els efectes de multi
ruta per a obtindre més
consisténcia en la cobertura
= Les antenes integrades sén
omnidireccionals.

5dBi Antenna)

+ 2Mbps: -50dBm

+ 11Mbps: -85dBm

Taula 12 - Punts d'accés

Torres de telecomunicacions

Seran els elements on es col-locaran els disposititeriors. Poden ser configurades amb extensions
per a la inclusié de varis elements radiants i difdgrents alcades per a aconseguir un abast superio

Figura 47 - Torre de telecomunicacions habitual

El més convenient en aquest tipus de desplegaroerés troben zones rural:
amb paisatges naturals i vegetacié abundant, esefeir torres camuflades.
amb el medi i poder evitar el contrast indesitjedmeb I'entorn. El principal
desavantatge es troba en que el cost d’aquestetaigament superior a les
habituals.

Figura 48 - Torre arbre
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A continuacié es mostren una série d’elements ipmmants que tindran la finalitat de proveir a la

xarxa final amb les eines necessaries per al dafdria gestid i seguretat.

Elements per a I’administracié de la xarxa

Sistema de
administracio
per a WiMAX
Albentia

Servidor Power
Edge VRTX

=
7]

Tallafocs D-LINK
NETDEFENDERS

Switch TP-LINK
TL-SG1048

SAl Lapara
3000VA
/2400W

Encaminadors

Es tracta d’'una eina de gestid, que permet
solucionar les necessitats i manteniment de
les xarxes d’accés. Reduint els costos de
manteniment i d’operacions.

El servidor s’encarregara de [I'autenticacid
dels usuaris de la xarxa i la supervisio de la
xarxa. Contindra el programari que limitara
I'ample de banda als usuaris i s’encarregara
de redirigir als usuaris a les pagines permeses.

Aquest model en concret es adient per a
espais petits ja que no necessita de requisits
especials per a la alimentacid i refrigeracio.
Dona serveis d’ integraci6 de servidors,
emmagatzematge i sistemes de xarxa
integrats en una Unica plataforma
Es tracta d'un dispositiu de
avancada per a administrar,
mantenir la xarxa.

A més, proporcionen alertes sobre correus
electronics, registres i verificaci6 de
consistencia per als administradors.
Commutador de 48 ports Gigabit.

Dispositiu per a la connexid entre els equips
per a qualsevol grup de treball. Aquest es fara
servir per a la connexié entre els emissor i el
tallafocs, o d’altres equips.

seguretat
controlar i

Proporciona una potent proteccid per a
equips delicats, en cas de caiguda de la linea,
etc. Accepta una alt voltatge d’entrada de
forma que pot treballar en entorns exigents i
amb disseny per a adaptaciéo al armari de
servidors.

Plataforma de gestid
Control del rendiment
Gestid d’alarmes

Gestié d’actualitzacié de
software

Bases de dades

Gestid de configuracié
Seguretat

Servidor
d’emmagatzematge
rendiment

Xarxes i emmagatzematge
integrats

Gestid de software

Facil i rapid d’instal-lar

d’alt

Administracié remota
Politiques de control de
I'ample de banda
Politiques d’accés i SNMP

48 ports RJ45 a
10/100/1000Mbps
Capacitat de commutacio
de 96Gbps

Dimensions  440*360*44
mm

Bateria i temps
d’autonomia 3KVA: 6 x 12V
/ 9Ah —13 min

Connectors 3KVA: 7xIEC +
Terminals + USB + RS232 +
RJ45

Avisos en LCD,
alarma sonora

LED

L’encaminador (Router) que es fara servir per a enllagar la xarxa amb el
proveidor de serveis sera el mateix que disposa actualment el municipi, i no
es considera la necessitat canviar-lo per a evitar despeses addicionals

innecessaries

Taula 13 - Elements xarxa de administracio
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4.5.1 Sistemes de seguretat de la xarxa

Tal com s’ha indicat anteriorment, WiMAX proporcegper si mateix control de seguretat mitjangant
xifratge. Addicionalment per a una correcta adnia@o i gestié de la xarxa, caldran sistemes de
control que possibilitin verificar, escoltar i det@ intrusions a la xarxa, evitant entre d’alltascés

de tercers no autoritzats.

Programari IPTablés

Es tracta d'una eina incorporada al nucli de Limer al filtratge de paquets i amb la qual
I'administrador pot definir regles per a contrdies dades d’entrada i sortida de la xarxa. Coneel s
nom indica, funciona mitjangant taules, on cad&taanté un niumero de cadenes.

Les taules estan formades per cadenes de reglgsodgae coincidir amb el tipus de paquets IP que
circulen a la xarxa. Aquestes regles indiquen liactd a realitzar amb els paquet en cas de
coincidéncia, es a dir, descartar-lo fent setgjpdid6 DROP ,0 bé acceptar-lo dintre de la xarxd am
ACCEPT.

Tal com s’indicava anteriorment, en el presentquig els usuaris només disposaran d’accés per a
consultar certs continguts a Internet com son @&gweb autoritzades, i en consequéncia no tindran
permés l'accés al correu, o bé d'altres tipus deeseAixi doncs, per tal de controlar la circulacie
paguets no permesos a la xarxa tant d’usuarisrex@eraquesta com d’interns, només s’activaran
inicialment els serveis HTTP, HTTPS i DNS per alstp 80, 443 i 53 respectivament.

Tot seguit es mostraran les instruccions necessaeiea poder crear la politica restrictiva deacrit
Eliminacio dels permisos per a tot el trafic d'ania, sortida i redirigit:

iptables -P INPUT DROP
iptables -P FORWARD DROP
iptables -P OUTPUT DROP

Es crea una cadena de filtratge per a acceptaxfiel de les entrades i les sortides:

iptables -A INPUT -i lo -] ACCEPT
iptables -A OUTPUT -o lo - ACCEPT

Es crea una cadena de filtratge per a accepteafiel amb I'estat ESTABLISHED i RELATED, on el
primer es relaciona amb connexions les quals vpaguoets en les dos direccions , i el segon indicant
que el paquet esta iniciant una nova connexio &s$®a una connexio existent:

iptables -A OUTPUT -m state --state ESTABLISHED,RHIED -j ACCEPT
iptables -A INPUT -m state --state ESTABLISHED,RELED -] ACCEPT

? http://linux.die.net/man/8/iptables

Pagina |40



Desenvolupament d’una xarxa telematica per a proveir d’accés a Internet al Bruc Sergio Carrasco Berlanga

Es permet el trafic dirigit als sockets locals aitple desti 80 (HTTP) ial 443 (HTTPS).

iptables -A INPUT -p tcp --dport 80 —d “direccidn tlel servidor” -j ACCEPT

iptables -A INPUT -p tcp --dport 443 —d “direcci@ del servidor” -j ACCEPT

Es permet el trafic generat localment per als dsdkeals al port de desti 80(HTTP), al 443 (HTTPS)
i 53 (DNS).

iptables -A OUTPUT -p tcp --dport 80 - ACCEPT

iptables -A OUTPUT -p tcp --dport 443 -] ACCEPT

iptables -A OUTPUT -p udp --dport 53 -j ACCEPT

Finalment, s’aplicara una politica de denegaci@éctef acceptant Gnicament els paquets per a servei
anteriorment indicats. Ara bé, en cas de necessjtasta configuracié podria ser modificada amb
posterioritat afegint d'altres serveis desitjats.

Programari SNOR

SNORT és un IDS (Sistema de deteccié d'intruso®) sjgncarrega
d’escoltar, controlar la circulaci6 de paquets ted&r intrusions
basades en la xarxa.

El seu motor informara a I'administrador de la deik& d'atacs, cerca
de ports, i I'enregistrament, alerta i respostaadawn atac o cas
d’intrusié. Aixi com de disposar d’'una gran quattitde filtres i

patrons predefinits amb la finalitat de detectarpeissibles atacs.
Figura 49 - Programa Snort

Funciona tant per als sistemes operatius Windowa tNIX/Linux, fent-se servir de manera
complementaria a altres sistemes com I'lPTables aviteriorment.

Pot funcionar amb tres modes diferents:

* Mode escolta - En aquest mode escolta els paquethidia a la xarxa i els mostra de manera
continua a I'administrador.

e Mode log - En el qual s’emmagatzemen els paquetsrarat log.

* Mode IDS - Realitzant detecci¢ i analisis del tafe xarxa.

Aixi doncs, en el present cas d’estudi es podearcun sistema de logs per a que els administradors
disposessin de les connexions que s’estan redlitdéfancant I'execucio de les segients comandes:

Per a la deteccid de qualsevol connexi6 al poded@ervidor
log TCP any any < > “direccion IP del servidor” @0sg: “Paquet detectat http”; sid:1;)
Per a alertes en detectar certs paquets com ICMP

alert ICMP any any - > “direccion IP del servidariy (msg: “Paquet detectat ICMP”; sid:2;)

1% https://www.snort.org/
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5. ESTUDI DE COBERTURA

5.1 Calculs de cobertura

En aquest apartat s’analitzara I'ample de bandagquantira la xarxa de telecomunicacions troncal i
la d’accés amb els AP Wi-Fi segons les especificeciécniques dels dispositius i les necessitats
demografiques de cada entitat municipal. També rsecassari I'estudi de les dades demografiques i
d’Us de la xarxa per a obtenir una correcta qualgeservei.

Segons les dades demografiques estudiades entsantariors (apartat 3.1.3, taula 2), el volum de
trafic necessari per a cobrir les expectatives diés usuaris en voler accedir als sistemes de
'ajuntament mitjancant la xarxa de telecomunicasjo seria del 30% d’usuaris connectats
simultaniament.

D’aquesta manera, s’haura de garantir a la zonaBdet accés a 369 usuaris simultanis, o bé
I'equivalent als 256Kbps per usuari i que corregjpien a velocitats de 95Mbps. A la zona del Bruc
Residencial per als 65 usuaris simultanis el rasskria de 17Mbps. Finalment, a Montserrat Parc i
Sant Pau de la Guardia amb un volum d’usuaris 8esEfia necessaris 29Mbps.

5.1.1 Xarxa troncal WiMAX

El dispositiu WIMAX seleccionat (Albentia) obté weltats de 35Mbps amb -75dBm de potencia. Tal
com es pot preveure, la xarxa troncal actuara aoeoll d’ampolla, ja que la velocitat que transraetr
és inferior a la que poden assolir els dispos#iBgjue donen 54Mbps.

Tanmateix, si escau, es podrien afegir amb positationés nodes per tal d’ampliar la velocitat ae |
xarxa troncal i millorar alhora I'escalabilitat. @ontinuacioé s’analitzara la configuracio inicialr e
comprovar que les velocitats necessaries son dssoli

Radioenllag Reparticié de I‘enllag | Ample de Ample de banda
banda obtingut per zona

A[tgrela=ad - El Bruc zona Nord 35Mbps 124Mbps, cobrint
del Bruc El Bruc zona Sud 35Mbps els 95Mbps
Zona Ajuntament 54Mbps (Wi-Fi)  necessaris
El Bruc El Bruc Residencial 35Mbps 35Mbps, cobrint
Residencial Oest Oest els 17Mbps
El Bruc Residencial Est necessaris
Zona rural Sant Pau de la Guardia 35Mbps 35Mbps, cobrint
Montserrat Montserrat Parc els 29Mbps
necessaris

Taula 14 - Velocitat dels diferents radioenllacos

S’observa que a la zona del Bruc amb el punt dsaesuéoduit a I'ajuntament i els dos radioenllagcos
que transmetran el senyal a la zona del Nord i &ldBruc, s’aconsegueix arribar a 124Mbps i
superen els 95Mbps necessaris.

En quant a la zona del Bruc Residencial, els dogspdiaccés (Bruc Residencial Oest i el del Est )
s’han de repartir 'ample de banda de 35Mbps, supesls 17Mbps requerits.
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Finalment, a la zona de Montserrat Parc i Santdeda Guardia es distribuira I'ample de banda entre
els dos enllagos. Tot i que es més just que emadscasos anteriors, els resultats son adequats
superant els 29Mbps necessaris a la zona.

Tal com es pot veure en els resultats de la taukanb I'analisi posterior, es cobreixen els
requeriments, garantint les velocitats minimesaBa@er zona i la correcta distribucié del senyal.

5.1.2 Xarxa d’accés Wi-Fi

Els dispositius AP D-LINK per I'estandard 802.11mgyeeixen velocitats de fins a 54Mbps i per tant

per a poder abastir fins a 210 usuaris. Cal indjcaren les entitats municipals, la densitat dtazis

per kilometre quadrat es molt baixa, s’haura déréiren compte no nomeés la quantitat d’usuaris a la
vegada que pugui donar servei un unic punt d’'aigd,que també I'abast d’aquest sigui el suficient

per a cobrir tota la seva zona.

S’observa que amb dos punts d’accés per al Brdan dnicament per a cadascuna de les altres
entitats municipals, es complirien amb els requenith necessaris per a cobrir les necessitats dgampl
de banda. D’altra banda, seguint amb el desplegadeetiescenari B del punt 4.3.3, a fi de cobrir
cada zona correctament, s’ampliaran els punts éaoespecte dels necessaries. Com es mostrara a
continuacio:

Ample de Punt d’accés de 54Mbps introduits i Quantitat

LETLE] ample de banda d’usuaris amb
necessari'! 256kbps

369 95Mbps Es necessitarien 2 punts, pero 633 usuaris
finalment es faran servir 3 per a una
correcta cobertura de la zona.
3 AP * 54Mbps= 162Mbps

Montserrat 176 29Mbps Es necessitaria 1 punt, pero finalment 421 usuaris
Parc i Sant Pau es faran servir 2 per a una correcta
de la Guardia cobertura de la zona. 2 AP * 54Mbps =

108Mbps
El Bruc 65 17Mbps Es necessitaria 1 punt, pero finalment 421 usuaris
Residencial es faran servir 2 per a una correcta

cobertura de la zona.
2AP * 54Mbps = 108Mbps

Taula 15 - Velocitat i usuaris per zones

Segons els calculs anteriors, es pot veure quelEsigen les necessitats dels municipi completament
per a cada zona. Tot i aix0, i degut a la velodtata xarxa de transport, a la zona del Bruc, plam

de banda de 162Mbps que podrien servir els puatscés quedara limitat als 124Mbps, calculats a
I'apartat anterior. El mateix succeeix al Bruc Resicial i a Montserrat Parc amb Sant Pau de la
Guardia, on en comptes de 108Mbps a cadascunedetsris, es s’oferiran 35Mbps.

! Usuaris demandants del servei per velocitat maxima permesa (256kbps)
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5.2  PIRE (Potencia Isotropica Radiada Equivalent)

El valor maxim de potencia que poden emetre elspegés el PIRE. Es tracta de la quantitat de
potencia que emetra una antena isotropica teoritaper a produir la densitat de potencia en la
direccid6 de maxim guany. Aixi doncs, amb els valdes PIRE i el guany de I'antena real es pot
arribar a saber la potencia real i els valors deielectromagnétic que genera.

Segons la llei espanyola s’estableixen els segliémiss de PIRE que dependran del tipus de
tecnologia aplicada:

- WIMAX queda limitat a 1W de potencia, es a dir, Bad
- Wi-Fi queda limitat a 100mW de potencia, es az0dBm.

La formula per al seu calcul éRIRE=PT-Lc+Ga.

- PT, és la potencia del transmissor (dBm)
- Lc, les perdues (dB)
- Ga, el guany de I'anten.(dBi)

PIRE per a WiIMAX

La potencia de transmissio €s un valor intrinselesl@ntenes que pot ser alterat, i amb |'objesbtiu
respectar els valors permesos del PIRE pot sefficatden funciod del guany de I'antena.

Com que l'antena utilitzada per a WiMAX tindra unagy de 16dBi, i la potencia de I'equip pot
arribar a 26dBm, aquest Ultim parametre s’haurgustar per no superar els 30dBm, a més, el valor de
les pérdues sera de 0,5dB. | conseguentment:

PIRE=PT-0,5+ Ga=30dBm—> PT =30 +0,5 -16 s’haura d’ajustar a 14,5dBm

PIRE per a Wi-Fi
Analogament a I'anterior, es realitzara el calad als equips Wi-Fi per a no superar els 20dBm.
PIRE=PT - perdues variants Ga= 20dBm

L’antena és de 5dBi, de manera que per a aconselgu0dBm, s’hauria de disminuir la potencia
transmesa fins els 15dBm.
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5.3 Perdues de propagaci6 en exteriors

Els calculs per a les pérdues de propagacio earpors terme mitjangant métodes empirics que son
els més propers a la realitat. Entre ells es troblsnmétode més utilitzats com el model Lee,
Okumura-Hata, COST-231, o bé Erceg.

A continuaci6 s’analitzaran breument cadascungljgdir a obtenir el metode que s’aproximi més a la
situacio real proposada i fer un analisis aproxideds resultats esperats.

5.3.1 Metode Lee

Es tracta d’'un model america, valid per a freqigseintre 30-2000 MHz i distancies entre 2-30 Km,
on es fan diferenciacions entre el tipus de mexii a suburba o urba.

El seglient exemple representa els parametresyvemadi suburba:

On d és la distancia fins la base en km, f la

freqiéncia en MHz i el wvalor de
PR(dBm)=—7o—36,8-|o{%j—3log{ f j ) coneaa &

900

Com s’ha indicat anteriorment, aquest model éstief@er a frequéncies inferiors a 2000 MHz, i es
poc acurat respecte a d’altres metodes, per amaest no es fara servir al present estudi.

5.3.2 Metode Okumura-Hata

Va ser creat per a I'entorn de Tokio, es a dirgpeones urbanes, i posteriorment va ser adaptat pe
zones rurals. Fa servir frequéncies entre 150 D190z, i valors preestablerts determinats per
I'entorn.

Per a medi rural, que es el cas que es tractagojette, seria:
L[dB]= A+ B-logd) - D

e Per al calcul del valor A, s’aplica la formula: 6955+ 2616 log(f ) — 1382 log(h) — a(h,,)
* Peral calcul del valor B, s’hauran de fer servseglients parametres: 449 55 log(n)

» Per al calcul del valor D, s’haura de fer serviseglients parametres:
478 (log(f))* - 1833 log(f )+ 4094

On la d és la distancia al transmissor al mobig freqiéncia en MHzh(t) alcada efectiva del

transmissor, h(m) la alcada del mob#(n ) per a una ciutat petita seria:

a(h,) =[11log(f) - 07}h, ~[156 log(f ) - O8]
Com al model anterior, aquest no és aplicable@épte degut al marge de frequencies aplicable.
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5.3.3 Metode COST-231

Es tracta d'un metode japonés basat en els modelfisWi lkegami. Es més complex que els
anteriors i s’ha actualitzat per a cobrir frequiéaauperiors a les inicials que van dels 800 &9 20
MHz, per a distancies de 0,02 i 5 Km.

Mitjancant la suma de les atenuacions dels diferebjectes es pot obtenir un calcul aproximat de
I'atenuacié a una distancia determinada. Els par@aneecessaris per a el calcul sén els seglents:

20 Iog{ 4”'d)+a i :Velocn.z.if_lllum
A frequencia

- @, éslasuma d’elements atenuants com poden s gasostres.

- d, és la distancia

Mitjancant aquest metode es realitzara el calcllatienuacio i potencia teodrica rebuda per a WkFI
interiors dels edificis municipals. El calcul tands realitzara pera a distancies de 15, 25 i 3€enje
tenint en compte que hi haura objectes atenuamts payets o sostres que aplicaran debilitaran el
senyal aproximadament 14,5dB.

Tot i que l'atenuacié del medi en un recinte tanoatté gaire importancia, en aquest estudi es
contemplara per preveure el pitjor dels escenants @5dB. En quant a la potencia transmesa, aquesta
sera de 15dB per al AP D-LINK i amb una antenadf®i.5

Per a una distancia de 15 metres i un obstacle:

20log — 5 |4 15= 785708 La potencia rebuda sera de: -78.57dB + 15 + 5 =578Bm

acd
240
Per a una distancia de 25 metres i dos parets:
20lo 4;;5 +295=97505B La potencia rebuda sera de: -97.505dB + 15 + 5¥:506dBm
240
Per a una distancia de 50 metres i tres partes:
4750
20log — & |*44=11DAB | 5 potencia rebuda sera de: -117,53dB + 15 + 5 E53IBm
240

Segons els calculs anteriors i la sensibilitatrdeéptor aproximada per a un AP D-Link, s’obtinidra
taula seguent, representativa de les velocitatgjtegs rebudes en vers de la distancia:

T 58,57 54
PE L 77,505 18<36
_ -97,53 Menys 1

Taula 16 - Velocitat en vers de la distancia
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5.3.4 Metode Erceg

Es un model de la Standford University amb grasfynditat que es valid per a tot tipus de medis i
pensat per a frequéncies inferiors als 11GHz. lecadgbe a WIMAX i Wi-Fi, tot i aixi, esta pensatipe

a alcades de mobils fins a 10 metres i amb limoteper a la base de 10 a 80 metres. A més, preveu
el tipus de terreny com un factor important alhdicdbtenir els resultats.

e SUI-1i SUI-2 per a llocs sense obstacles
e SUI-3i SUI-4 per a llocs amb alguns obstacles
e SUI-5i SUI-6 per a terrenys amb molts obstackegietacio frondosa.

El calcul de I'atenuacié mitjancant aquest metaleealitza a partir de la formula seguent:

20I0({ 471100)_'_1 a—-bh +° -Io{dj+ 6Iog{f)+ X,+s
A h, 100 2000

- Onx, =-108 |0£(h2mj es fa servir per a SUI 3, SUI 4, SUI 5§ SUI 6.

* Onx, = _ZOIO{h;j es fa servir per a SUI 11 SUI 4.

e On A:Velocitat_llum
frequéncia

« d és la distancia entre els objectes, f es la frecjéieen MHZ,h i h , la alcada en metres de
la base i la del mobil respectivament.

| finalment, la a, b, ¢ i s depenen del tipus ddemtamb els valors seglents:

46 0.0075 12,6 10.6
4 0.0065 171 9.6

3.6 0.005 20 8.2
Taula 17 - Taula de valors SUI

Calcul de I'atenuaci6 i potencia:

En el present projecte la xarxa WiMAX fara Unicaminfuncié de transport de dades amb visié

directa entre emissor i receptor amb les estadiase, d’'usuari i les repetidores. D’altra banda la
xarxa d’accés per a dispositius mobils recauraainént en els punts d’accés Wi-Fi. Sera aquesta
ultima tecnologia la que sera analitzada teoricampena I'accés de les dades en mobils exteriors.

Com a proba teorica es construira un escenari algmival real. L'alcada dels mobils es fixara en
1,5m, i la de les antenes vindra donada per lacaddi a I'estudi segons la ubicacié. Finalment,
I'emissor de I'ajuntament tindra una alcada de 2@res i el del Bruc Residencial i Montserrat Pagc d
10 metres, i es realitzaran els calculs per artigta representatives de 150, 200 i 300 metres.

D’altra banda, es fara servir el SUI-3 selecciomBajuesta forma un medi B amb entorns amb alguns
obstacles, en tractar-se d’indrets amb habitatgepata alcada i desnivells que faciliten la visié
directa.
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Calcul de I'atenuaci6 per a Wi-Fi:

h 15 ac
X, =-108lod —™ |=-108lod = |=1 A= = 0125
N o,sog(zj o,sog(zj 35 VT

En aquest primer calcul s'utilitzara un abast den20una alcada d’antena de 20m i mobil de 1,5m.

201lo 47100 +1Q0 4- 0006520+E' ‘lo 200 + 6lo 2412 +135+96=10571dB
0125 20 100 2000

La potencia transmesa del AP D-LINK és de 15dButéna de 5dBi. | finalment, la potencia rebuda
sera de: -105.71dB + 15 + 5 = -85.7dBm, continaamib els calculs per a les diferents algades de les
antenes del projecte i distancies, s'obté la ségaala:

Lloc antena Atenuacio Potencia Atenuacié Potencia Atenuacio Potencia
(dB) (dBm) (dB) (dBm) (dB) (dBm)
| Ajuntament  JEER -79.8 10571  -85.71  114.03 -94.03

El Bruc Residencial RilokEekE -81.31 108.28 -88.28 118.11 -98.11

101.31 -81.31 10828  -88.28  118.11 -98.11

Taula 18 - Atenuacio i potencia Wi-Fi

Amb aquestes dades i la sensibilitat del receptobtindra la velocitat d'accés segons la distancia

[toc  [1som _______J200m _________[300m_____|
m Entre 18i36Mbps  Entre 6 i 11Mbps Menys de 2Mbps

ElllenEH 6Bl Entre 11§ 18Mbps  Entre 6 i 11Mbps Menys de 2Mbps
Entre 11i18Mbps  Entre 6 i 11Mbps Menys de 2Mbps

Taula 19 - Velocitat indrets caracteristics

5.3.6 Conclusions dels metodes empirics per al calcul de perdues de propagacid

En el present apartat s’han analitzat alguns dieeedts métodes empirics per al calcul de pergees
propagacié de forma teodrica. Tant COST-231 comdedagut a les seves caracteristiques han estat
els métodes més indicats per al calcul de coberpeemetent obtindre dades tedriques sobre el
funcionament de la xarxa d’accés a I'usuari endtgdexteriors i interiors del municipi.

Per una banda, amb el metode COST-231 s’han ataéitz efectes negatius de les perdues per
propagaci6 en interiors, demostrant que per a alemd-LINK s’obtindran velocitats fins a 54Mbps
per a pocs obstacles i amb una distancia de antale 15 metres. Afegint obstacles i distancigaani
disminuint 'ample de banda progressivament, obtedades significatives del comportament del
dispositiu en recintes interiors com biblioteque$é llocs publics als que posteriorment es vulguin
afegir punts d’accés.

D’altra banda, amb el métode Erceg s’ha pogutfigari que per a parametres com l'alcada del
emissor i receptor, frequencies i un entorn ambaches a I'exterior, la distancia de coberturaids f

a 300 metres oferiria al voltant dels 2Mbps, ofetina QoS acceptable per al tipus de servei gratuit
amb velocitats de fins a 256Kbps que es vol impleare
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5.4  Canals de cobertura Wi-Fi

L'estandard 802.11 introdueix els canals Utils siirediquen a la dreta ambessssssssssasasanses
Canales de 802.11:
Canal 01: 2.412 Ghz.
Canal 02: 2.417 Ghz.
Canal 03; 2.422 Ghz.
Canal 04; 2,427 Ghz.
Canal 05: 2.432 Ghz.
Canal 08: 2.437 Ghz.
Canal 07: 2.442 Ghz.
Canal 08: 2.447 Ghz.
Canal 089; 2,452 Ghz.
Canal 10: 2.457 Ghz.
Canal 11: 2.482 Ghz.

FEEERBEEE R R R R

la seva corresponent frequencia central i que ea2400 a 2474 MHz.

Cada canal té un ample de banda de 22,5 MHz. AiRtsl es fan servir
11.25MHz per a la part superior i per a la paryriiaf respectivament. Con
que 'ampla de banda del canal és de 22.5 MHzahina separacié entre
els canals de 5MHz, es pot observar que existlegpen entre ells.

D’aquesta forma es pot veure que només hi ha 3scanadnterferents, es &
dir, seran no interferents tots els canals quegustiseparats per 5 o0 mé
canals entre si.

[ ]
| Y

Figura 50 - Canals Wi-Fi

Per a poder evitar problemes com col-lisions de¢jsolapament, i

B02.11b/g

que aquests problemes afectin tant al QoS com wlisma velocitat
de transferencia global, es decidira seleccionaalsano interferents
entre ells.

Aixi els canals escollits podrien ser el 1, el & 41, a fi d’aconseguir
tres canals, o d’altra banda el 2i 7, o bé eB3pero en aquest caso
només es disposaria de dos canals.

Seguint aquestes premisses tindrem que la repaeserte la xarxa

podria ser la seguent, fent la reparticio indicadgeriorment per als
canals.

Figura 51 - Canals 802.11 b/g

Canal 1
Canal 6
Camnal 11

Iy

Figura 52 - Distribucié dels canals per al municipi
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6. SIMULACIO

6.1 Simulacions de la xarxa de transport amb XIRIO Online

OVB-H Wimax DAB TETHA FM GSM WiFi DVB-T LMD

Figura 53 - Xirio Online

Xirio Online'? és una eina d’estudi radioeléctric que permesii@ulacions professionals amb una
interfase molt intuitiva, rapida i eficient, juntant amb I'Gs de cartografia d’alta resolucio.

La aplicaci6 esta pensada per ser el més fiablelpesFent servir el motor de Google Maps permet
realitzar emulacions molt properes a la realitab am gran nivell de detall i fiabilitat.

A més, la inclusi6 d'una gran ventall d’elementse ggs poden configurar com I'Us de tot tipus
d’emissors i receptors sense fils, 0 bé capesetiigues per a assignar cotes sobre el nivell @elan
cada pixel i amb I'algada dels edificis, fan qugusl’'eina ideal per a I'estudi de xarxes de teog@s
sense fils de banda ampla, com WiMAX i Wi-Fi.

En concret, I'opci6 PLANNINGTOOL de Xirio Online da que permetra realitzar planificacions
radioeléctriques. Es tracta d'una aplicacié queni part gratuita amb la possibilitat de crear &irs
estudis de perfils radioeléctrics diaris, i unat pler pagament que depén de I'is amb una qualitat de
detall més alta.

Amb l'objectiu de fer la simulacié del projecte e@®garan 7 perfils radioelectrics que formaran els
radioenllacos de I'escenari acordat. Tot seguihestrara la creacio del primer radioenlla¢ puntiat p
que va del Ajuntament del Bruc al Bruc Residenadd, posteriors radioenllagos es crearan de la
mateixa forma amb el programari.

Crear nuevo estudio

Seleccione un tipo de estudio

-~ Perfil Estudio de perfil:

Prlmerament es Selecc|ona I’OpClé Crear nou estud @ ) Cobertura Un perfil es un estudic radicelectrico que

analiza la disminucién de la sefial eléctrica
# | Cobertura multitransmisor en una linea que une un transmisor con un

tor.
2 Red de transporte receptor

Per a crear un nou eStUdi I dissenyar un n * | Altura efectiva fesrmas
radioenlla¢c es selecciona la banda ampla sense

Seleccione un servicio o tecnologia

WIMAX amb un servei fixa de 5,8GHz i canal d Bands Anchs malimbrica [<]
Subcategoria: WIMAX Fijo 5,8 GHz E|
10MHz. Servicio: WIMAX fijo 10 MHz [=]

Figura 54 - Menu crear nou estudi

2 http://www.xirio-online.com/
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Propiedades del perfil

Seleccio de les propietats del perfil: et E
A continuacié apareixen les propietats del perfdat, en s e

Descripcién:
Estudio de perfil...

aguest cas es creara un element transmissor iemnis$or.

Equipos

A més, es pot seleccionar el metode de calculgsubi. Transmisor: Asuntarment del Eruc Oxe
Receptor: EL Bruc Residencial 1 =k -1
Mets26 E x e N

Capas de cartografia: =)
lcapa________[Tipo__[Provecdor _ [Resolucion [mRce |
Altimetria mundial  MDT AFTICA 100 m 400.00 m

(MRCG: Msxima resolucién da cdleuls gratuito)

Figura 55 - Menu propietats de perfil

Seleccio de les propietats dels medis de calcul: Propiedades del método de calculo

Métedo de calculo

Per al calcul es fara servir el metode estandatd-RT

Nombre: Met526

(International Telecommunication Union fo | Proecaarasar Rec. u-R p. 52511
Método deterrnir\Fa.De\‘.g P. 526-11

Radiocommunication Sector), concretament el 52@&ni1 fracuandias mayor) Linea de vists

servicios radioeléct Okumura-Hata
que se disponga de Xia-Bertoni

tractar-se d’'un metode per a entorns rurals i mixmb e THOLk b B3D-14

Resolucion: COST 231 Walfish-Ikegami
cartografia amb bona resolucio. Es seleccionarinodel Skimura.vata Mochlado
de calcul“Obstaculo filo cuchillo” per a que qualsevol Medete e cdteulor  obeicuie flo cuchile =
obstacle es tingui en compte a I'estudi. etz
Altres parametres d'interés seran la permitivitat medi @ oces
relativa que es posara amb valor 5 per defecte, i c=lio Fiooe jie
conductivitat amb 0,005 S/m i la penetracié delyabm "o er <t
edificis, indicant que el receptor s'ubicara aglalada. M

Figura 56 - Menu propietats del mette de calcul

Creaci6 del transmissor i del receptor:

Propiedades del transmisor

Alhora de crear el transmissor, es selecciona itadid de Fransmissr

Nombre: Ajuntament del Bruc

l'ajuntament del bruc, i es modifiqguen els segle

Emplazamiento

parametres: S

- Polaritzacio vertical S

- Frequencies de transmissio de 5475 a 5725 -y B

- Algada de I'antena des del terra de 20 metres me;de-mmisiﬁ" : = :

- Potencia de transmissié 14.5dBm, tal com s’ha m?g
calculat anteriorment per al PIRE Polarizacion: Verticar =

- Lorientacié i la inclinacié es determinara e oo s vosmnme =1
automaticament pel programa en col-locar i I
receptor. potencin: 1.5 dorm i)

perdidas: o ae

Figura 57 - Propietats del transmissor
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Configuracio de I'antena sectoridé 65° per a donar un guan Propiedades del receptor
de 16dB| Nombre: EL Bruc Residencia
Propiedades de la Antena Emplazamien =
Coordenadas G @ D2

Antena
Latitud: 41234'14.35"N

Nombre: WIMAX Longitud: 001°47'50.28"E

Ganancia: 16 A

Parametros de radio Ed

Antena copolar: WIMAX 11 dBi Omni YiEmx @

Vertical [=]
Figura 58 - Guany de la antena w0 -
En quant al receptor, Unicament caldra configui@cdda de
'antena. En aquest cas per al Bruc Residenciat 8&a de 10 o=l

metres i el marge de recepcio sera de -88dBm.

Una vegada creat I'estuBiadioenllag PUNT

a PUNT (Ajuntament del Bruc — Bruc
Residencial) es pot veure el senyal del
transmissor al receptor en groc, tal com es

mostra a I' imatge del costat.

Figura 60 - Radioenllag creat punt punt

Acciones
» Configurar estudio
» Centrar visor en el estudio
» Duplicar estudio
Realitzacio del calcul de I'estudi: > Crear una plantilla de perfi
> Orientar antenas de forma automatica
> Eliminar estudio
> Cerrar estudio

Calcular estudio

Figura 61 - Creaci6 de I'estudi

Una vegada finalitzat el calcul, XIRIO mostra edsultats de manera visual, en aparéixer el seryal d
color verd el programari indica que el radioenltagat es correcte, i en efecte no es troben obstacl
en el seu cami. Aquest factor bé donat per I'opleicconfiguracié Obstaculo filo cuchilld amb la
qual, en trobar-se amb un obstacle que interfeegi®a linia del senyal es mostraria un tram dercol
vermell.

Figura 62 - Verificacid del radioenllag
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A la figura seguent es pot apreciar el resultat'eldlac indicat, al qual hi arriben al voltant de
71dBm al receptor, sent suficient per a entrarreidel llindar de percepcio del receptor. També, es

pot apreciar I'el-lipsoide de Fresnel, el perfibgmafic, la curvatura de la terra, o bé el Raig@a
amb la segiient correspondencia: ’

.

il Perfil topografico
sl Curvatura de la fiera

Cota (m)
(wgp) fevas ap ny

— Rayo direcio 200
= Elipsoide Fresnel
m— Mivel de senal 100

m— Umbral de recepcion

Figura 63 - Perfil topografic o S o—

Altre dades d’interés son el nivell de senyal ers @ la distancia:

Informe de perfil

Distancia (km) Cota (m) Nivel de sefal (dBm)

[=] 488,57 --
o, 467,61 -60,6
0,8 444,36 -65,62
1,2 429,91 -68,17
1,6 412,45 -70,38
1,841 411,34 -71,07

Figura 64 - Informe del perfil

Seguint el mateix procediment que I'anterior i ddicrear el radioenllag, es crearan la restaudiest
fins a completar I'estructura de la xarxa de transgel projecte. Com és pot veure a continuacio el
desplegament del senyal es correcte i no hi haladbs que deteriorin el senyal.

Figura 65 - Implementacio dels radioenllagos

Finalment els estudis creats seran els seguents:

| | Estudios

& [« Ajuntament - El Bruc de baix

- [« Ajuntament - El Bruc Residencial

& [« Ajuntament - Estacid Pisicna

& [« Ajuntament - Estacid rural Sant Pau de la Guar
@ [« El Bruc Residencial RPT - Bruc Residencial 2

[+ i-‘ Estacio Guardi - Montserrat Parc

& [« Estacio Guardi - Sant Pau de la Guardia

Figura 66 - Estudis dels radioenllagos
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Perfil de radioenlla¢ d’exemple per ala zonalr8emt Pau de la Guardia a la urbanitzacio.

-]

Distancia (km) Cota (m) Nivel de seiial (dBm)

0 92,78
04 61205 36
08 B8 673
12 675 6306
1413 B505 646

-20

=30
500

Figura 67 - Perfil topografic i nivell del senyal @&l primer radioenllag
Perfil de radioenllag d’exemple per a la zona r@aht Pau de la Guardia a Montserrat Parc.

Distancia (km) Cota (m) Nivel de sefial (dBm)

0 692,78

04 65236 67,59
08 641,87 | -65,8
12 65456  -68,25
16 62527 7061
1,732 62492 71,03

Figura 68 - Perfil topografic i nivell del senyal @&l segon radioenllag

Tot i que en el grafic sembla que hi ha perfils tnaglistats, cal dir que el senyal arriba directamen
sense trobar-se obstacles de tipus orografic medetacié. A més, com mostra el nivell del senyal e
les dades i en el grafic, es pot veure que I'aloligpe de Fresnel també queda fora d’obstacles.

A continuacio es pot veure el resum dels enllagol kes algades de les antenes respecte del terra i
I'orientaciod i la inclinacié d’aquestes seleccioeager XIRIO per defecte.

(Enlag | Puntenllaginicial Punt enllag final

Tipus d’enllag Distancia  Algada Orientacié/ Algada Orientacié/ Potencia
enllag i Inclinacidé enllag i Inclinacié (dBm)
antena antena

Ajuntament — Bruc k%l 487m i 127.178 412mi10m 307.1907 -71.07

Residencial 20m 2.712 -2.712

Ajuntament — Bruc J¥¥E] 487m i 14.577 506mil10m 194.578 -55,41

zona Nord 20m -0.910 0.910

Ajuntament — Bruc [eloE]n 487m i 175.662 470mi10m 355.662 -58,78

zona Sud 20m 4.834 -4.834

Ajuntament — Zona ez 487m i 331.329 698mi20m 151.316 -73.76

rural de Sant Pau 20m -3.253 3.253

de la Guardia

FANEROCINC RN 1732m 698m i 261.534 626mi10m 81.520 -71,03

Pau de la Guardia 20m 2.409 -2.409

— Montserrat Parc

AL ERGT IS4 [ 1413m 698m i 285.510 663mi10m 105.499 -69,26

Pau de la Guardia 20m 1.521 -1.521

El Bruc Residencial ¥4 412m i 48.908 420mi10m 228.910 -55,89

Oest —Est 20m 0.1405 -0.1405

Taula 20 - Resum de les caracteristiques dels radidkacos

Finalment, es pot veure que la potencia rebudecalptor es superior als -75dBm que s’havien
d’assolir segons el fabricant de les unitats WiMpet a obtenir la velocitat dels 35Mbps.
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6.2 Simulacions de la xarxa de dades amb Radio Mobile Online

Amb la finalitat de simular la xarxa d’accés esfservir el programari Radio Mobile Online. Aquest,
com I'anterior, permet la visualitzacié del sengaherat per elements radioelectrics depenent de la
orografia del terreny i les atenuacions que aqunstdueixi. A més, es pot configurar segons la
freqliéncia de transmissio i els parametres deli prapsmissor com el guany, la potencia transmesa i
I'altura del dispositiu receptor.

L’anic inconvenient es percep en que no permebdhtir freqiéncies de 2400 MHz i en el seu lloc
s’introduira una freqiéncia propera de 2305 MHzpesior que permetran fer una idea aproximada de
la cobertura.

Aixi doncs, es configuraran els terminals amb légsades anteriorment utilitzades i d'altres

parametres.
| Ky | Radio Mobite
@ v Coversse - Altura de la antena 10 metres
I
i CE— - Tipus d’antena omnidireccional
Antenna Type Omni -
- - Guany de I'antena de 5Gbi
tenna Tilt (%) 0
e - Algada de la antena del receptor 1,5 metres
Mobile Antenna Height (m) 15
—— - Frequéncia 2305MHz
Description ;obertura per Montserrat Parc
A — - Potencia (Tx) en watts 0.031622776602 i 15dB
o - Pérdues de linea (Tx) de 3dB
Rux threshold (V) 05
[ - Pérdues de linea (Rs) és de 0,5dB
Strong Signal Margin (dB) 10
Sacng Sl Clo
Weak Signal Color FFFFO0
Opacity (%) 50
wrnge(m) 100 -

Rendering Lowresolution (Fasf) =

Figura 69 - Creaci6é de nova cobertura Wi-Fi

Finalment, es creara una cobertura per a dos tiss@rs Wi-Fi que presentara les seguents
caracteristiques anteriofss pot veure en les imatges posteriors que panglde frequencies entre
2305 i 3300 MHz respectivament, el senyal es pobust tant a Montserrat Parc i Sant Pau de la
Guardia, i es comprova que cobreixen gairebé sosaperficie.

2305 MHz 3300 MHz

Figura 70 - Senyal per a 2305 MHz i 3300MHz
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| segons els canals la distribuci6 sera la seguent:

Figura 71 - Senyal Wi-Fi Sant Pau de la Guardia i Mntserrat Parc

Per a les mateixes caracteristiques d’atenuaciél 8muc Residencial i el Bruc obtenim el mateix
resultat, perd modificant l'alcada de I'antena et @preciar que la cobertura també es correcta.

El Bruc Residencial El Bruc

-

Figura 72 - Senyal Wi-Fi del Bruc Residencial

Figura 73 - Senyal Wi-Fi del Bruc

Aspectes importants:

» Alhora de realitzar la planificacié s’ha de tinégm compte que en cadascuna de les entitats del
municipi no hi han edificis alts, sind normalmemtses petites de com a molt tres plantes
d’alcada. Com els transmissors es col-locaran ams lalts, I'atenuacié per aquesta causa
hauria de disminuir i I'abast hauria d’augmentar.

» Aquest aspecte redueix significament el nimero wigspd’accés necessaris per a cobrir la
zona.

> Degut als diferents canals introduits per a cadaeARes diferents zones s’aconsegueixen
evitar les interferencies.
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7. IMPLANTACIO

Una vegada realitzat I'estudi per al disseny deataa, es portaran a terme les accions necesg&fies
a implantar-la. En els seglents apartats s'indicaspectes generals per al seu desplegament, som el
participants, o bé les fites i els passos a séigsia la posta en marxa del servei.

7.1  Participants
Com a primera previsid, es preveuen les seglertsipglicades:

e L’'ajuntament, com a ens interessat en I' implemgatde la solucié sera el responsable que
garantira els recursos economics i decidira lailtabdel projecte mitjancant I'estudi dels
riscos i els avantatges per a la seva aplicacio.

L’ equip técnic estara format per professionals encarregaran de la supervisio,
manteniment dels equipament necessaris i el desgraroent de la solucié junt amb la seva
implantacié.

* Amb I'objectiu de complir amb els requeriments legas disposara:

- Per una banda, del equip d'assessorament técnitagmtament que estudiara el
compliment de la normativa de telecomunicacionsddsplegament de les antenes i
situacio dels emissors.

- Draltra banda, per a complir amb la normativa vigemrelacio al drets legals dels usuaris
i 'administracid, es contractaran serveis extgres a I'elaboracié de la documentacio i
els recursos legals de manera puntual.

» Els operadors de telecomunicacions s’encarregdsaspettes com la QoS, suport a nivell de
WAN i accions en cas de mal funcionament del sexyvallada.

» El departament administratiu de I'ajuntament qudactara i elaborara I' informacié sobre
l'iniciativa als usuaris finals amb les caractégists del producte i la forma d’Us.

7.2  Recursos tecnics

Es necessitara contractar a un nou tecnic peplamdilla de I'ajuntament que s’incorporara a I'ggu
informatic de I'ajuntament, les funcions d’aquestas la supervisio de la xarxa i manteniment en cas
d’incidéncies.

D’altra banda, com a mesura puntual es contractguatre operaris per al desplegament de la xarxa,
instal-lar les torres de telecomunicacions i cobéid dels dispositius. Aquest procés sera sugrvis
per un enginyer de telecomunicacions.

El procés d'instal-lacié dels operaris durara Esdées a dir, gairebé dos setmanes i mitja labdtals
canvi I'enginyer, a més de la supervisié anteri@ura de realitzar la documentacié amb un treball
addicionals de 2 setmanes més, posteriors a Hl-ilasio.
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L’equip informatic de I'ajuntament sera I'encarredanstal-lar els servidors, tallafocs, commutador
i equips d’administracié en la sala de servidoisaflentament, i finalment, posar apunt el programar
per a la xarxa WiMAX. A més, aquest mateix depaemairsera el responsable de la distribucio
d’adreces IP, administracio de la xarxa i segumaigiancant la configuracié del tallafocs, regles d
seguretat per a I'accés amb IPTables i el contrlsl paquets amb programari com SNORT.

Una vegada realitzada la implantacio, tests dafgaxi posta a punt, s'informara als usuaris anflb fu
informatius sobre la forma d'Us de la xarxa. Pelitzar aquesta tasca I'equip informatic de
I'ajuntament treballara amb el de documentacié adhtnativa.

7.3  Relaci6 activats a realitzar

Una vegada aprovat el projecte i contractats elgeseexterns per al desplegament de la xarxa, es
realitzara la implantacio de forma sequencial srseguents passos:

* Instal-laci6 del maquinari a I'ajuntament, verificadels servidors i maquinari (2 setmanes
laborals)

* Instal-lacio de la BS a I'ajuntament i el punt dias al Bruc Residencial (2 dies)

» Verificacio dels resultats per I'equip informatimk la col-laboracié dels operaris per a la
connexié amb el Bruc Residencial (1 dia)

» Instal-lacio del repetidor a Sant Pau de la Guangliaques solars per a I'abast (2 dies)

» Verificacio dels resultats per I'equip informatimk la col-laboracié dels operaris per a la
connexié amb Sant Pau de la Guardia (1 dia)

* Instal-lacio del punt d’'usuari a Montserrat Pardié®)

* Instal-lacio dels AP Wi-Fi (3 dies)

» Verificacio dels resultats per I'equip informatimk la col-laboracié dels operaris per a la
connexié amb Montserrat Parc (1 dia)

» Realitzaci6 de la documentacio d’us (2 setmaneawddd)

7.4  Pla de contingencies

En el present apartat s’establiran els procedimeetsssaris a efectuar per a poder preveure
imprevistos en I'ambit del projecte tant falladetacionades amb la implantacié com a partir de la
posta en marxa de la xarxa.

Per a fer front a aquest tipus de problematicaceslicio fonamental garantir la governabilitat i
coordinacié dels medis disponibles i poder-hi aciegudament, es per aixd que I'ajuntament haura
de considerar involucrar a tots els actors defigsiseves responsabilitats.

El departament informatic de I'ajuntament, a mélssigort, haura de coordinar I'accié a portar a
terme fent servir tant als operadors de teleconagioas, com als proveidors de serveis externs,ao bé
les parts implicades en el desenvolupament dduaiso
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A continuacio es fara una classificacio dels inrgiBadepenent del tipus de desastre originat

Implicat Criteri

Ajuntament Es produeix un tipus de desastre municipal queehsed ates per la institucié loca
va més enlla del propi control de la xarxa de talaenicacions i la seva supervisio
blsje:lezigl=nie | En cas de produir-se un desastre que afecti tied mstal-lacions com a la propia
informatic funcionalitat del sistema, el departament d'infaling@sera I'encarregat de gestionar
i coordinar el procés amb els altres implicats.
Slis-ees oo Siel problema sorgeix per la impossibilitat d’atice la xarxa de telecomunicacions
=l=eeiglinec | de 'operador i per problemes aliens al propi seloeal de la xarxa, 'operador de
cions telecomunicacions haura de posar els mitjans neige$®r a solucionar-ho.
S sbloiselal Els proveidors de serveis, que proveiran tant edgmal de implantacié (técnicg i
serveis enginyers) com de material, seran els responsai#esdes seves actuaciong i
provisions alhora de desenvolupar la soluci6 i dutexecucié d'aquesta. AiXi

doncs, seran els principals implicats en trobarpossible manca de servei.
Taula 21 - Paper dels implicats

La taula seguient mostra el resum dels possiblédgmes i I'accié necessaria per a la seva solucio6:

Problematica Descripci6 Acci6

Manca «-| Es troben indrets amb manca | El departament d’informatica estudiara |la

cobertura cobertura durant la implementacio | possibilitat d’ampliar la xarxa introduint
la xarxa. repetidors addicionals.

Temps Imprevistos durant el temps ( El departament informatic avaluara obtenir

cHglaEqilelen | implantacio poden  fer  allarge més temps de tasques posteriors, o| bé
algunes fites més del suposat. contractar personal d'implantacio addicional

,evitant modificar la planificacio global.
Sl Glc S'observa que una  vega( EI departament informatic estudiara |la
la xarxa implantada la xarxa els medis ( possibilitat d’augmentar les restriccions
seguretat previstos no son suficierl d’accés, o bé introduir software addicional
donant lloc a possibles atacs. en els equips d’administracio.
Errors =i | = Equips de hardware informatic| En el primer cas, el departament informatic
equips de telecomunicacion| junt amb els proveidors del material haufan
informatics i defectuosos. de coordinar la substituci6 del materjal
de = Deteriorament dels equips ded defectu6s. Per a evitar el segon gas,
telecomunica a causes alienes als equips, ¢ I'ajuntament haura d’incloure les
cions poden ser causes climatologiqy instal-lacions de telecomunicacions a| la
o furts. asseguranca municipal.
Pressupost Per motius com els anteriors, | L'ajuntament juntament amb el departamgent
necessari contractar meés persol informatic, estudiara les necessitats i| la

medis o equips d’'implantacio. possibilitat d’augmentar el pressupost

destinat al projecte.

sElEGES =il = Manca d’ample de banda L'operador haura de ser el responsable|del

el S=n=l = Aturades del servei restabliment del servei i la QoS daquest

proporcionat complint amb les condicions contractuals

per amb I'ajuntament. El departament

I'operador d’'informatica haura de portar el control i|la
guantificacio d’aquests.

Errors Es poden produir aturades degul EI departament d'informatica haura de

relacionats problemes puntuals o] m{ controlar continuament la xarxa per| a

~l0 2o cp e funcionament dels equips. anticipar-se a errors, i solucionar-los amb

local I'equip informatic, o bé amb la col-laboragié

de proveidors de serveis.

Taula 22 - Casos de contigencia
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8.  ANALISIS I VIABILITAT ECONOMICA DEL PROJECTE

8.1 Pressupost

Tipus Proveidor \ Quantitat Preu unitat | Preu total
Tecnologia WiMAX
Estacio base (Albentia AXS-BS-150) Gigacableados 1 Unitat 3275 3275
Estacié d’usuari (AXS-CPE-100) 5 Unitats 661 3305
Estacio repetidora (Albentia RPT 54) 2 Unitats 1132,5 2265
Tecnologia Wi-Fi
AP (D-LINK Air Premier 802.11g) Ciudadwirless 7 Unitats 160,31 1122,17
Atenes
Antenes sectorials (CYB SEC5G 16db/652) BUSih[eEf 5 Unitats 92,28 461,4
Pals d’antena 8 Unitats 100 800
Sistemes d’administracio i seguretat de xarxa
Sistema de gestio (Albentia AMS System) [A[oflpliE] 1 Unitat 950 950
Servidor (Power Edge VRTX) Dell 1 Unitat 7422,6 7422,6
SAl (Lapara 3000VA/2400W) Lapara 1 Unitat 749,99 749,99
Switch (TP-LINK TL-SG1048) D-Link 1 Unitat 294 294
Tallafocs (D-link netdefenders) D-link 1 Unitat 339,20 339,20
Unitats de muntatge
Cablejat per a la xarxa eléctrica, ethernet iz 1 Unitat 500 500
i connectors
Altres serveis
Ma d‘obra 4 Tecnics de | 96 hores 30euro/hora | 11520
telecomunicacions
1 Enginyers de | 176 hores 40euro/hora | 7040
telecomunicacions
Disseny de la xarxa i simulacions 1 Enginyer de | 200 hores 40euro/hora | 8000
telecomunicacions
Documentacié per a l‘usuari Proveidor ajuntament 500 Unitats | 0,5 250
Documentacio per a lI‘ajuntament Equip informatic 1 Unitat 1500 1500

TOTAL preu en euros amb iva inclos
Taula 23 - Presupost del projecte

8.2  Analisis de viabilitat economica

En tractar-se d’'un projecte d’accés gratuit a h@eper als serveis de I'ajuntament, tot el petede
despeses ha de recaure sobre l'erari public deafajoe per a garantir la seva viabilitat ha estat
necessari ajustar el pressupost el maxim possible.

S’escolliran els productes més economics i intemtareduir la quantitat d’ells. S’estima que la
inversié principal sera la inicial degut a la complels equips, la posta en marxa de les instanagi
contractacié d’equips.

Amb I'objectiu de mitigar aquestes despeses I'ajoment pot fer tot tipus de mesures com fer seavir |
intranet municipal per a col-locar publicitat detsnerciants locals, o bé de tercers interessatslamb
fi de pal-liar les despeses del projecte.

D’altra banda, el fet d’aconseguir reduccié de despeses derivats dels productes d’'informacié
tradicionals com sén documents municipals envist€iatadans, contractar personal per a enquestes
presencials, i d'altres com la possibilitat d'infa@r als usuaris d’esdeveniments al municipi en tot
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moment, 0 bé la agilitzacié dels tramits amb I'agistracié del municipi, garanteixen aconseguir un
municipi més eficient i sostenible. | aixi matdiaugment de la satisfaccié dels habitants del wipni
en relacio les administracions publiques.

Tenint el precedent que aquest tipus de projeatathpn posat en marxa per a altres localitatsi s6
completament viables econdomicament, es garantaxagub una correcta utilitzacié dels recursos i
tecnologia es pot arribar al resultat esperat.

Finalment, les principals premisses que han deafgeper a I’ implantacio i manteniment de la xarxa
aconseguint la viabilitat del projecte son:

» Desplegament de la xarxa minimitzant les despeseaslacio a la quantitat dels elements a
introduir i el seu preu, tot i garantint la qudlidel servei.

» Personal técnic i tercers amb experiéncia acredgace! sector.

» Prioritzar en el desenvolupament les necessitaenemls del projecte.

* Minimitzacio de les despeses de manteniment pagieigament i recursos humans.

9. CONCLUSIONS

L’estudi del present projecte ha tingut la findlitee mostrar la viabilitat de desenvolupar una aarx
sense fils en un municipi amb una orografia comaplécenvoltat de multiples canvis d’al¢ada, i que
mitjancant I'ds de les tecniques tradicional antb fiagués resultat molt més compleix i costos tant
d'implementar com economicament.

L’aplicacié de la solucio ideada permetra que slsans puguin consultar les pagines de I'ajuntament
i dedicades a la seva activitat en tot 'ambit mipal, com I'is d’'Internet en espai publics, mainen
informats en tot moment al ciutadans d’esdevenisahpoble i millorant la imatge de I'administracio
de cara als ciutadans.

El municipi del Bruc assolira amb aquesta propgmt, una banda, la fita d’adaptar-se a les noves
tecnologies per garantir als seus habitants infoidractualitzada, la reduccio despeses i tempstslegu

a temes burocratics i de propaganda municipalaltrd’ banda, amb la finalitat de realitzar mesures
per augmentar la col-laboracié amb la ciutadamidlerar I' imatge del consistori.

La implantacié s’ha regit per trets com la sostiitab amb el medi ambient, minimitzar les despeses
aconseguir una qualitat del servei adequada i dlabditat, creant escenaris representatius que
accentuen cadascuna d’'aquestes caracteristigtiast el més beneficids i equilibrat per a la s@u

En definitiva, s’han designat els passos que sanarguia per al desplegament de la xarxa real amb |
relacié de les activitats a desenvolupar i lesiptesscontingencies, tot junt amb un pressuposttatu
i garantint d’'aquesta forma la viabilitat del piig
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GLOSSARI.

3DES((Triple Data Encryption Algorithm). Algorisme dératge de dades triple.
BS (Base Station). Estaci6 base.

CMT . Comissio del Mercat de les Telecomunicacions.

CPE (Customer Premises Equipment). Equipament lodatlet

DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying). Moduladiliferencial binaria per desplagament de
fase.

DECT (Digital European Cordless Telecommunication).e€emunicacions digital europea sense
fils.

DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying). Mtzdid diferencial en quadratura per
desplagament de fase.

DSSS(Direct-Sequence Spread Spectrum). Espectre elsapgr seqliéncia directa.

ECC (Electronic Communication Committee). Comite dencaicacions electronic.

EIRP/PIRE (Equivalent Isotropically Radiated Power). Potarisbtropica radiada equivalent.
FDM (Frecuency Division Multiplexing). Multiplexacié pdivisié de frequiencia.

GPRS (General Packet Radio Service). Servei genereddie per paquets.

GSM (Global System for Mobile Communications). Sistagt@bal per a comunicacions mobils.
IDESCAT. L’ institut nacional d'estadistica de Catalunya.
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IDS (Intrusion Detection System).Sistema de detecanbrdsos.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engingerinstituto d’enginyera Eléctrica i Electrdnica.
INE (Institut nacional d’estadistica).

IRDA (Infrared Data Association). Associacio de infocidanfraroja.

ITU (International Telecommunication Union)

ITU-R (International Telecommunication Union for Radiogounication Sector)

LMDS (Local Multipoint Distribution Service). Servei déstribucié local multipunt.

LOS (Line of Sight). Amb linea de visio

LTE (Long Term Evolution). Evolucié a llarg temps.

MAC (Media Access Control). Control d’accés al medi.

NFC (Near Field Communications). Comunicacio sensedid curt abast.

NLOS (Non Line of Sight). Sense linea de visio.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexin). Muyitexacié per divisio de frequencia
ortogonal.

OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access).cogss mudltiple per divisio de
frequiéncia ortogonal.

OSI (Open System Interconnection). Model d'interconaade sistemes oberts.
PSK (Phase Shift Keying). Desplacament de fase.

QAM (Quadrature Amplitude Modulation). Modulacié deadratura en amplitud.
QoS (Quality of Service). Qualitat de servei.

RFID (Radio Frequency Identification). Identificacié delio frequencia.

RSA (Rivest, Shamir y Adleman).

TDM ( Time Division Multiplexing). Multiplexacié per disioé de temps.

TDMA (Time Division Multiple Access). Accés multiplerpdivisio de temps.
TIC. Tecnologies de la Informacié i Comunicacio.

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System). Sistdelecomunicacions mobil universal.
UWB (Ultra Wide Band). Banda ultra ampla.

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Acces$iiteroperabilitat mundial per accés per
microones.

WLAN (Wireless Local Area Network). Xarxes locals seifilse

WMAN (Wireless Metropolitan Access Network). Xarxes ropblitanes sense fils.
WPAN (Wireless Personal Area Network Xarxes). Areaqeabsense fils.

WWAN (Wireless Wide Area Network). Xarxes de gran abasse fils.
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