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1.Introduccion

Los origenes de Internet se remontan a 1969 cuando se establecié una primera
conexion entre computadores. Desde ese momento hasta la actualidad han
pasado 46 anos y la red de redes se ha modernizado y ha evolucionado tec-

nologicamente hasta el Internet que conocemos hoy dia.

Actualmente, nuestra sociedad ha evolucionado hasta el punto que nece-
sitamos utilizar Internet en nuestro dia a dia y acceder rapidamente a la infor-
macion. Por lo tanto, Internet ha producido un impacto social en todo el mundo

y permite acceder a los datos en linea sin ningtn tipo de barrera fisica.

Una mayor demanda de Internet por parte de los usuarios requiere un
equipamiento tecnologico que cumpla las necesidades de los ciudadanos. Una
de las tecnologias que brindan tales capacidades son las redes inalambricas, las
cuales nos ofrecen el acceso a la informacion y ademas permiten mas libertad de
movimiento de los usuarios conectados, asi como de flexibilidad, para llegar
donde el medio fisico muchas veces no puede llegar. Este planteamiento se
vuelve mas interesante en lugares que reciben afluencia puntual de visitantes,
por razones laborales, formativas y de ocio. En consecuencia, dado que vivimos
en la sociedad de la informacion y que el futuro esta orientado a que cada vez
mas se pueda tener acceso a la red de redes desde cualquier lugar, se hace nece-
sario modernizar las infraestructuras locales y ofrecer a los ciudadanos este ser-
vicio. Esto coloca al municipio que posea de estos servicios en una clara ventaja

sobre el resto, ademas de dotarlo de modernidad y de vanguardia.

En conclusion, un accién de mejora tecnologica de estas caracteristicas
proporcionaria muchas ventajas, tanto a poblacion residente como a visitantes o

a estudiantes, y favorecera el desarrollo econémico y social de la localidad.
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2. Justificacion

Este proyecto forma parte de la asignatura ““I'FC integracion de redes telemati-
cas” y es una asignatura obligatoria pensada para que el estudiante pueda poner
a prueba los conocimientos adquiridos durante algunas asignaturas de la car-

rera.

El presente trabajo final de carrera pretende profundizar en las nuevas
tecnologias y resolver un caso practico de integraciéon y diseno de una red
telematica para un municipio costero. Todo ello aplicando los conocimientos

adquiridos durante la carrera.

Actualmente, es muy comun ver personas por la calle navegando y uti-
lizando sus dispositivos portatiles, ya sea por motivos laborales o personales.
Esto provoca que haya una demanda creciente de infraestructuras moviles que
puedan satisfacer estas necesidades de los usuarios. En un municipio costero
como Vilanova 1 la Geltrua se juntan durante algunos periodos del ano turistas y
estudiantes que demandan este tipo de accesos. Es por esto, que el proyecto
plantea un servicio de acceso inalambrico gratuito, en diferentes playas del mu-

nicipio, asi como en el Ayuntamiento y en el campus universitario de la ciudad.

Por lo tanto y en conclusion, el proyecto pretende cumplir con las direc-
trices académicas que se le exigen y, ademas, también tiene la intencion de ofre-
cer un servicio de valor aftadido a la poblacién, como es en este caso el des-

pliegue de una red inalambrica en un municipio.

3. Meta, objetivos y estrategia

Para poder llevar a cabo el presente proyecto es necesario previamente estable-
cer tres parametros fundamentales que nos lleven a la realizaciéon del objetivo
que se pretende. Es por ello que se plantean los conceptos de: meta, objetivos y

estrategia.



Trabajo final de carrera

Carlos Saura Torres

La meta del proyecto es proveer al municipio de un acceso inalambrico

que permita conectarse a Internet en determinadas zonas de la poblaciéon gra-

tuitamente. Estas zonas seran en concreto: el Ayuntamiento, la Universidad y
Biblioteca museo, la playa del Far, la playa de Ribes Roges, la Playa d’Adarro, la
Playa de Sant Gervasi, la Playa de I’Aiguadolg, la estacion de tren, el Club Nau-

tico y la oficina de turismo. En la siguiente imagen se pueden observar los sitios
a cubrir con mas detalle por colores diferenciados en el mapa:

Q Platja del Far
Q Oficina de Turismo
' Platja de Ribes Roges
' Platja Adarro
O Platja Sant Gervasi
’ Platja de L'aiguadolg
Q Universitat i Biblioteca Museu
Q Estacion de Tren

Q Club Nautic
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Para poder alcanzar esta meta es necesario cumplir una

vios como son, a grandes rasgos:

Vilanova Grand
Marina - Barcelor

serie de objetivos pre-
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* Realizar un andlisis previo del municipio objeto del proyecto.

» Estudiar las diferentes tecnologias y equipos disponibles en el mercado.

* Hacer un estudio del ancho de banda necesario en funcién de la capacidad
de usuarios a soportar.

* Eleccion de la trama de soporte a la infraestructura.

* Comprobar el alcance y cobertura del sistema.

» Estudio de la seguridad del sistema.

* Verificar el cumplimiento de la normativa de emisiones en el espectro ra-
dioeléctrico y los aspectos legales para poder ofrecer un servicio gratuito.

* Realizar una simulacién previa a la implantacion.

* Hacer un analisis de viabilidad econémica.

» Tener en cuenta la evaluacién y el seguimiento del proyecto a realizar.

* Realizar un disefio que permita la ampliacién en un futuro.

La definiciéon de estos objetivos son los que van a permitir obtener el resultado
deseado. Es por esto, que una vez se han definido los objetivos a cumplir se hace

necesario alinear los objetivos con la estrategia, para poder alcanzar la meta.

Por lo tanto las fases de realizaciéon seran las siguientes:

* En la primera etapa se llevara a cabo una primera aproximaciéon de las
necesidades. Se hard un analisis detallado del municipio, teniendo en cuen-
ta parametros como la poblacién, situacién, orografia... Ademas, también
se tendra en cuenta el ancho de banda necesario para ofrecer el servicio y
se hara la eleccion de la trama de soporte a la infraestructura. A conti-
nuacion, se tendrda en cuenta los requerimientos tecnoldgicos necesarios
para la realizacion del proyecto. Por ultimo, en esta etapa se realizaran los

calculos de cobertura, Pire, pérdidas de propagacion, etc.
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* En la segunda etapa se realizaran las simulaciones oportunas para com-
probar que tanto calculos previos como analisis anteriores son correctos.

* La tercera etapa consistird en la fase de implantacion del proyecto. Se ten-
dran en cuenta los participantes, los recursos técnicos asi como la planifi-
cacion de la implantacion.

e La cuarta etapa consistira en un estudio econémico y de recursos que son
necesarios para llevar a cabo este proyecto.

* En la quinta etapa se tendra en cuenta la evaluacion y el seguimiento asi
como el mantenimiento a realizar con el paso del tiempo. Y las futuras
ampliaciones.

* En la sexta y iltima etapa se marcaran los parametros de entrega al cliente.

4. Planificacion temporal. Diagrama de
Gantt

El presente diagrama es una muestra de como se distribuiran las tareas en fun-
cion del tiempo disponible. Se han contemplado todos los dias como laborables,
puesto que la idea es dedicar un poco de tiempo diariamente hasta la entrega.
En diferentes colores se pueden apreciar las distintas fases del proyecto, asi como

también quedan diferenciadas las entregas puntuales (pacs) a realizar.
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Figura 2. Diagrama de Gantt del TFC
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5.Antecedentes

Para el despliegue del proyecto es necesario que este se encuentre dentro del
ambito legislativo vigente. Por lo tanto, hay que seguir unas normativas y leyes
especificas para la implantacion, que estan reguladas por las autoridades compe-
tentes en esta materia. Es necesario que el Ayuntamiento que llevard a cabo la
implantacion sepa de las obligaciones y requisitos legales que debe cumplir pre-

vios a la realizacion del proyecto.

En el segundo apartado se hara un analisis de las diferentes tecnologias
disponibles en el mercado actualmente para poder llevar a cabo un proyecto de
estas caracteristicas. Se pretende dar una vision global y a la vez realizar una
pequena introduccién al lector que no esté especializado en este tipo de materias

técnicas.

5.1.Aspectos legales del proyecto

Para el desarrollo del proyecto se tendra en cuenta la siguiente legislacion al res-

pecto:

* Ley 9/2014, de 9 de mayo, General de Telecomunicaciones. El objetivo de
esta ley es regular la prestacion de servicios telecomunicaciones, que com-
prenden la explotacion de redes y la prestacion de servicios de comunica-
ciones electronicas.

* Circular 1/2010 del 18 de junio, de la comisiéon del Mercado de las Tele-
comunicaciones, por la que se regulan las condiciones de explotacién de
redes y las prestacion de servicios de comunicaciones electronicas por las
Administraciones Publicas.

* Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias (CNAF). En Espana la
normativa para el ordenamiento del espectro de radiofrecuencia viene re-
gulado por este cuadro. El responsable de gestionar el uso de licencias es el

Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

10
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* Estatuto de autonomia de Catalufia, Articulo 53. Acceso a las tecnologias
de la informacion. En este articulo se refleja la importancia del Ayun-
tamiento como entidad publica para ofrecer acceso a la comunicacion y a

las tecnologias de la informacion.

Segun la Circular 1/2010 se tendran que seguir unos pasos para poder desple-
gar el modelo de servicio que se pretende en este proyecto (servicio de acceso a

Internet gratuito), los cuales son:

1. Notificacién e inscripcion en la CMT (Comision del Mercado de las
Telecomunicaciones) para la explotacion de redes publicas, de con-
formidad con el articulo 6.2 de la Ley General de Telecomunicaciones.
Se puede descargar la documentacion desde la pagina de la CMT

(http://telecos.cnmc.es:8080/registro-de-operadores) y enviar la docu-

mentacion a través de la sede electronica de este portal web. Ademas, si
no se va a actuar conforme al principio de inversor privado (no se co-
brara al usuario por el servicio), es necesario presentar un plan de nego-
cios, la memoria de competencia y el resultado de la consulta ptblica re-
alizada para saber la opinion de los operadores (art.10). Por tltimo, sera
necesario remitir: las condiciones técnicas de la red, el ambito de cober-
tura, los ingresos previstos y fuentes de financiacion, asi como el impacto

que tendra el servicio que se quiere ofrecer sobre la competencia.

2. Dado que se ofrecerd un servicio gratuito al ciudadano, para que su uso
no afecte a la libre competencia es necesario limitar la velocidad a 256
kbps por usuario y restringir el uso en zonas no residenciales. En este
punto es necesario aclarar que esta limitacion de velocidad satisface por

un lado los objetivos del proyecto que son: ofrecer acceso a Internet a los

11


http://telecos.cnmc.es:8080/registro-de-operadores

Trabajo final de carrera Carlos Saura Torres

usuarios de manera gratuita y cumplir con la normativa legal al respec-
to. Es por ello que con esta limitacion de velocidad el usuario podra hac-
er un uso de la red para un acceso simple por Internet. Precisamente
este es el objetivo de este proyecto, proporcionar un acceso simple a In-
ternet, ademas teniendo en cuenta que en Espana hasta hace pocos anos
las velocidades de conexion de la que disfrutaban la mayoria de usuarios
era de 256 Kbps y se podia navegar con facilidad. Por lo tanto, queda
justificado que con esta limitacion los usuarios podran realizar un uso de
la red adecuado como ya se ha comentado.

3. Realizar una contabilidad de forma independiente entre la del Ayun-
tamiento y la de la red de comunicaciones.

4. Respetar los principios de neutralidad (no tiene restricciones en cuanto
al dispositivo con el que se conectan los usuarios, ni sobre la informaciéon
que viaja por la red); transparencia (ya que el Ayuntamiento debera ha-
cer publicos ciertos documentos como contabilidad, caracteristicas de la
red...); no discriminacién contra otros proveedores, garantizando que se
apliquen condiciones iguales para operadores que presten servicios simi-
lares.

5. Garantizar el cumplimiento de la LOPD (Ley Organica, 15/1999, de 13
de diciembre, de proteccion de datos de caracter personal).

6.  Proteger el derecho de los usuarios de servicios de comunicaciones elec-
tronicas (Real decreto 899/2009, de 22 de mayo).

7. Cumplir con el secreto de comunicaciones. Los operadores que exploten
redes publicas tienen que garantizar el secreto de las comunicaciones
segun el articulo 18.3 de la constitucion. Por eso, es necesario cifrar la
informaciéon que viaja por la red.

8. Cumplir el principio de calidad del servicio.

12
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9.

10.

11.

Permitir s1 asi fuera necesario interceptar las comunicaciones en los
supuestos legales que asi se establecen. Real decreto (424/2005 titulo V).
Es necesario conservar los datos relacionados con las comunicaciones
durante un ano. Ley 25/2007, de 18 de octubre. Es por eso que se hace
necesario la identificacién de los usuarios que haran uso de la red, por
ejemplo mediante un portal cautivo.

En el caso de que la inversion por parte de la administracion sea inferior
a 200.000 € se puede ofrecer el servicio a Internet de manera gratuita.
Para ello es necesario comunicar el proyecto a la Comision Europea:
“Cuando una Administracion Piblica pretenda la explotacion de redes o la prestacion
de servicios de comunicaciones electrinicas a terceros sin sujecion al princypio del inver-
sor privado, habrd de notificar su proyecto a la Comision Europea salvo que no exista
Ayuda de Estado o que, de conformidad con lo establecido en el Reglamento
199872006 de la Comision de 15 de diciembre de 2006 relativo a la aplicacion de
los articulos 87 y 88 del Iratado a las ayudas de minimos, estén exentas de ser notifi-

cadas.”

En cuanto a la ocupacion del espectro radioeléctrico para este proyecto se

prevé la utilizacion de bandas sin licenciar, dado que se quiere ofrecer un servi-

clo gratuito y lo mas ajustado econdémicamente. Mas adelante se justificara la

eleccion de la utilizacion de una banda linceada o una sin licenciar.

Por lo tanto, segun el Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias

(CNAF 2013) actualizado segiin orden IET/614/2015 donde aparecen las notas
de Utilizacion Nacional (UN) las bandas libres a tener presentes y que pueden

ser de utilidad en este proyecto son las siguientes:

¢ UN - 85 RLANSs y datos en 2400 a 2483,5 MHz: puede ser utilizada por

sistemas de transmision de datos de banda ancha y de acceso inalambrico a

redes de comunicaciones electronicas incluyendo redes de area local. Los

13
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dispositivos tendran que funcionar con una potencia isotopica radiada
equivalente (PIRE) maxima de 100mW. Las caracteristicas técnicas de los
equipos y la norma técnica de referencia es el estandar E'T'SI EN 300 328.
Por lo tanto, esta banda de frecuencia podra ser utilizada por la tecnologia
Wifi.

* UN - 128 RLANs en 5 GHz, banda 5470 a 5725 MHz: puede ser uti-
lizada por sistemas de acceso inalambrico en redes de comunicaciones, tan-
to como para redes de area local en interiores y exteriores. Segtin la De-
cision de la CEPT ECC/DEC(04)08, la potencia isotopica radiada equiva-
lente (PIRE) serd inferior o igual a IW, el transmisor deberd incluir control
de potencia (TPC) y técnicas de proteccion de los sistemas de radiodeter-
minacion (DFS). Esta banda de frecuencia podra ser utilizada tanto por
Wifi como por Wimax.

* UN - 143 Aplicaciones de acceso inalambrico en 5,8 GHz: en re-
sumen, las bandas 5725 MHz a 5875 MHz y 5815 MHz a 5855 MHz
pueden ser utilizadas en aplicaciones FBWA. Tienen una PIRE limitada a
4W; el transmisor debera incluir un control de potencia y, ademas, incluir

técnicas de proteccion de otros sistemas que operen en la misma banda.

5.2.Estudio de las tecnologias actuales

En este apartado se hard una introduccion sobre las tecnologias y los estandares
mas adecuados para establecer las bases de estudio en un proyecto de desarrollo
de red inalambrica como el presente. Se intentara dar una vision clara de con-
ceptos tecnologicos como: Wifi, Wimax, topologias de red existentes, tipos de
antenas, bandas de frecuencias y tipos de cifrado de seguridad. Ademas, se justi-

ficara el porqué del uso de estos estandares en la realizacion de este proyecto.

A continuacion se puede observar una figura sobre los tipos de redes ina-

lambricas, asi como una breve introduccién antes de entrar en detalle.

14



Trabajo final de carrera Carlos Saura Torres

Una red inalambrica es una red en la que dos o mas dispositivos se
pueden comunicar sin la necesidad de hacerlo mediante una conexién con ca-
ble. Las redes inalambricas se basan en la utilizaciéon de ondas electromagnéti-
cas, que viajan a través del medio en lugar de la utilizaciéon del cableado. Como
veremos mas adelante, hay diferentes tipos de estandares inalambricos, que
varian en funcién de la frecuencia de transmision que utilizan, alcance y veloci-

dad de transmision.

Red de area extensa inalambrica

WWAN

Red de area metropolitana inalambrica

WMAN

Red de area local inalambrica

WLAN

€3 Bluetooth’

Figura 3. Tipos de redes inalambricas y ejemplo de una tecnologia utilizada para cada

una.

Tal y como se puede observar en la figura 3, este tipo de redes ofrecen acceso
inalambrico en funcién de la cobertura. Asi es por ello que en este proyecto se
utilizaran WMAN y WLAN;, debido a que WPAN ofrece un rango de cobertura
inferior a los 10 m y por lo tanto no es una opcién a contemplar. Por otro lado,
las redes WWAN estan enfocadas a la conexion de usuarios en distancias que
abarcan muchos kilémetros permitiendo conectar a muchos usuarios a la vez.
En este caso no es el tipo de red que se necesita para la implementaciéon de este

proyecto.

Por lo tanto, una vez se han presentado los diferentes tipos de redes ina-

lambricas, tal y como se puede observar en la figura 3 y explicadas y razonadas

15
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las caracteristicas de cada una de ellas, se justifica, por lo tanto, la elecciéon en
este proyecto de las tecnologias Wifi y Wimax, ya que son las mas adecuadas
para el proyecto que se quiere implementar. En el siguiente punto se daran mas

detalles de estas dos tecnologias.

5.2.1 Estandares inalambricos

5.2.1.1 Estandar 802.11

En este apartado se vera el estandar 802.11 creado por el IEEE (Institute of
Electrical and Electronic Engineers), asociacion mundial de ingenieros dedicada
a la estandarizacion, y publicada en 1997. Wifi es el nombre comtn que se le da
al estandar 802.11, la empresa Wi-F1 Alliance es una asociacién comercial que
promueve y certifica la tecnologia Wifi. La idea principal desde los inicios fue la
de sustituir en la medida de lo posible las redes fijas para terminar con los prob-
lemas habituales del cableado como los costes y la falta de movilidad. La princi-
pal utilidad de este estandar es la creacién de redes de bajo coste y la inter-
conexion de dispositivos de forma inalambrica. Con esta red inalambrica el
usuario se puede mantener conectado mientras se desplaza dentro de una de-

terminada area geografica.

En lo referente a la estructura basica, en las redes Wifi existe un gestor de
la comunicacién y una serie de clientes. Los clientes estaran escuchando es-
perando a detectar la presencia de uno o mas gestores que les indicara el nom-
bre de la red, el canal a usar, la seguridad y los algoritmos de autenticacion. En
base a estos parametros el cliente podra conectarse a la red. Las redes mas co-
munes son las de infraestructura. En estas redes existe un punto de acceso (AP,
acces ponl) el cual se encarga de la gestion inalambrica enviando un paquete de
informacion en el que indica el nombre de la red que forma, los métodos de au-
tenticacion soportados, el canal a usar, etc. Con toda esta informacion los
clientes pueden solicitar el acceso y, una vez este autenticados, pasaran a formar
parte de esa red pudiendo transmitir usando la red. El envio de dicha informa-
cion se hace a través de la utilizacion de la trama beacon. Esta trama contiene
toda la informacion sobre la red y esta informacion se transmite con periodici-

dad para anunciar la red WLAN. De esta manera permite a los equipos recono-
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cer los distintos puntos de acceso existentes, las redes disponibles, las potencias

de recepcion.

En cuanto a parametros de cobertura, cada AP forma una area a la cual
puede dar cobertura, es decir, hasta donde llega su area de emision para que
pueda ser recibida por los clientes. Como ya se comento en el apartado legal, en

este proyecto solo se podra emitir a potencias inferiores a 100mW.

En la siguiente figura se puede observar dos AP, sus areas de cobertura y

los distintos clientes que estan conectados:

© AP O AP

Figura 4. Arquitectura 802.11

Los estandares mas destacados a tener en cuenta y posibles candidatos a

ser utilizados en este proyecto son los siguientes:

¢ 802.11b: Utiliza la frecuencia de los 2.4 GHz y permite alcanzar veloci-

dades de transmision de hasta 11 Mbps. Es una velocidad efectiva para los

usuarios de unos 5.5 Mbps.

e 802.11a: Utiliza la frecuencia de los 5 GHz. L.a modulacion es diferente a
la del 802.11b y es muy util en entornos con grandes interferencias. Es in-
compatible con 802.11b, ya que trabaja en otra frecuencia. Permite alcan-
zar velocidades de transmision maximas de hasta 54 Mbps, y es una ve-

locidad efectiva para el usuario de unos 36 Mbps aproximadamente.
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* 802.11g: Este estandar mejora el 802.11b, ya que trabaja a la frecuencia de

2,4 GHz. Ofrece las mismas ventajas que el 802.11b pero con mas ancho

de banda vy, ademas, los equipos 802.11¢g son compatibles con los 802.1 1b.

» 802.11n: Utlizado para trabajar a velocidades de conexiéon mayores. Fun-
ciona en bandas de 2,4 GHz y 5 GHz y soporta tasas de transmision de
hasta 500 Mbps. Utiliza la tecnologia MIMO, que utiliza varias antenas

transmisoras y receptoras para mejorar el sistema.

5.2.1.2 Estandar 802.16

Wimax viene definido por el estandar 802.16. En concreto, Wimax es la deno-
minaciéon comercial que se le da a los dispositivos que cumplen con el estandar
802.16. Este tiene ciertas ventajas en entornos geograficos como ciudades o
areas rurales donde no existe la infraestructura de cable. Ademas, permite el
despliegue de las redes de una manera rapida y econémica. A grandes rasgos,
Wimax permite el acceso a Internet en un rango de cobertura que oscila en-
torno a los 50 km con una velocidad aproximada de unos 75 Mb/s. Permite
conexiones inalambricas entre un BT'S (estacion base) y la antena de los abona-
dos sin linea de visibilidad directa (LOS) con la estacién base. Cuando se presen-
tan obstaculos y no hay visibilidad directa (NLOS) el rendimiento tiende a des-

cender y la velocidad también.

Para el estudio de este proyecto resulta conveniente la explicacion de dos

de las revisiones mas usadas por los equipos Wimax:

* 802.16d: Es la version fija de Wimax y fue aprobada en junio de 2014.

Trabaja entre los 2 a 11 GHz, con velocidades de transferencia de hasta 70

Mbps.

¢ 802.16e: Tiene las caracteristicas del anterior 802.16d anadiendo mejoras

como la movilidad, permitiendo que una estacion subscriptora mantenga
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su conexion activa mientras se mueve de una extension base a otra.
Ademas también introduce mejoras como alta disponibilidad y seguridad
con el algoritmo de cifrado estandar AES. Por contra, requiere de un nue-
vo hardware respecto al estandar 802.16d y, por lo tanto, se hara necesario la
instalacion de nuevos equipos. Trabaja entorno a las frecuencias de 2 GHz

a 6 GHz para aplicaciones moviles.

5.2.1.3 Eleccion del tipo de banda en Wimax

Una vez explicados dos de los estandares mas utilizados en Wimax se hace nece-
sario entender la diferencia entre el uso de la banda licenciada y la no licenciada
en Wimax. También es conveniente decidir en este punto la linea que se quiere
seguir en cuanto al uso de bandas licenciadas o sin. Es por eso que se justifica la
eleccion de una o otra para saber las ventajas que nos ofrece una respecto a la

otra en este proyecto:

* La banda licenciada se encuentra sobre la frecuencia alrededor de los 3,5
GHz vy, por lo tanto, ofrece mas potencia que no la sin licenciar ademas el
ancho de canal es de 3,5 MHz.

¢ La banda no licenciada aqui en Espana trabaja entorno al ancho de banda
situado entre 5475 MHz a 5725 MHz, ofreciendo menos potencia que la
licenciada. Ofrece anchos de banda mas grandes y, por lo tanto, més ca-

pacidad.

En este proyecto se optard por el uso de la banda sin licenciar ya que los
costes seran menores y se ajusta a la finalidad de este proyecto que es ofrecer de
manera gratuita un acceso a Internet a las personas. Ademas, no hay que cubrir

grandes distancias, por lo tanto, no es necesario emitir con tanta potencia.

Segin un estudio publicado (http://www.albentia.com/Docs/WP/ALB-
W-000005sp_LibrevsLicenciada A3.pdf) por Albentia Systems, uno de los
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proveedores lideres del mercado Espanol en soluciones inalambricas para acceso
en banda ancha concluye lo siguiente: “Sz los usuarios se sitiian a distancias inferiores a
25 km, el rendimiento del sistema en banda libre es mejor. .. Para sistemas superiores el sistema
en banda licenciada presenta un mejor rendimiento”. Entonces se justifica la eleccion de
la banda sin licenciar, ya que se ahorran costes y ademas no es necesario, ya que

no se van a utilizar distancias mayores de 25 km.

5.2.2 Tipos de antenas

Segun el IEEE Standard Definitions of Terms for Antenas, “una antena es un elemen-
to que sirve para radiar o recibir ondas electromagnéticas”. Por lo tanto, y ha-
ciendo referencia a esta definiciéon, se puede anadir que una antena emisora en-
via una sefial a una determinada frecuencia para que una antena receptora

pueda recibirla. Este seria el funcionamiento a grandes rasgos de una antena.

Una vez la informacion es enviada, estas ondas pueden transmitirse con
diferentes orientaciones, es lo que se conoce como polarizacion. Existen tres

tipos:

1. Polarizacion lineal: Las variaciones del vector campo eléctrico estan
contenidas en una tnica direccion. Es decir, se transmiten en direccion ver-
tical en relacion a la superficie terrestre.

2. Polarizacion circular: En este caso el vector de campo eléctrico describe
una trayectoria circular y puede rotar a derecha o a izquierda.

3. Polarizacion eliptica: El vector campo eléctrico describe una elipse, des-
cribiendo un campo literalmente polarizado.

Segun el contexto de este proyecto y el tipo de antenas a utilizar hay tres tipos a

tener pI‘CSCHtCSI

* Omnidireccionales: Se transmite la sefial en todas las direcciones pro-

porcionando una radiacién de 360 grados. Por lo tanto, no es necesario
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orientar la antena en este caso. En este esquema representativo se puede

observar como radia este tipo de antena.

270"

210
Vertical Horizontal
Figura 5. Diagrama de ganancia Figura 6. Ejemplo de una antena
de una antena omnidireccional ommnidireccional

En este proyecto se hard uso de este tipo de antenas en los dispositivos Wifi,
ya que permiten el reparto de la sefial de una manera mas equitativa. Per-

miten como se observa en la figura 5 un radio de hasta 360°.

* Direccionales: Este tipo de antena pretende concentrar la sefial inalam-
brica en una direccion especifica. Es decir, puede radiar con toda su poten-
cia hacia una area determinada y de esta manera se pueden evitar las dis-

tintas interferencias que puedan surgir.

; ‘
— ' G
Vertical Horizontal
Figura 7. Diagrama de ganancia Figura 8. Antena direccional, tipo
de una antena direccional Yagi
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* Sectoriales: Son una mezcla entre las antenas direccionales y las omnidi-

reccionales, que crean un haz mas ancho que las direccionales, pero no lle-

gando a ser tan grande como las omnidireccionales. El alcance es mayor

que con una antena omnidireccional y la senal se emite en un haz llamado

sector, el cual suele ser con frecuencia de 90° o 120°.

90 90
120 60 120 T 60
= Phi=0
150 [ 30 150 ] 30
180 :) 5 0 180 4 350 0
> 1530 20 -10 | .30 -20/ -1
¢ 30 -20 -10 oo | (aB)
\n
210 \. /330 150 30
S Phi = 180
240 ! 300 120 60
270 90
Vertical Horizontal

Figura 9. Diagrama de ganancia de

una antena sectorial

Cisco AIR-ANT2414S-R, 14 dBi Sector Antenna

Figura 10. Antena sectorial del fabri-

cante Cisco

Por lo tanto, vistas las propiedades de este tipo de antenas, en este proyec-

to se utilizaran antenas sectoriales para crear los radioenlaces Wimax.

5.2.3 Topologias de red existentes

Existen tres tipos de topologias de red a tener en cuenta:

1. Punto a punto (PTP): Se transfiere la informacién desde un punto a otro.

Normalmente utilizado para realizar enlaces entre puntos que pueden llegar

a estar separados por distancias kilométricas. Su coste es elevado y normal-

mente se utiliza para clientes que necesitan mucho ancho de banda.

2. Punto a multipunto (PMP): Se transfiere la informacion desde un punto a

multiples suscriptores. Es decir, un grupo de terminales suscriptores se
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conectan a la estacion base de manera separada. De esta manera, los usuarios
no estan utilizando todo el ancho de banda. Esto se consigue mediante la ins-
talacion de antenas sectoriales que cubren grupos de usuarios en la estacion
base. Ahora el ancho de banda esta repartido entre grupos de usuarios y, por

lo tanto, el coste de cada suscriptor es menor.

Subscriber
station

Subscriber
station

ég @

i Base station .
Subscriber Subscriber

station station

Figura 11. Topologia de red punto-multipunto Wimax

3. Mesh (malla): En este caso, cada suscriptor esta conectado a multiples
nodos, donde los paquetes pueden viajar por diferentes caminos para llegar

al destino.

Mesh SS
Mesh SS g

Mesh SS

Network entry process
>
— o

Candidate node

Mesh BS

Mesh SS

Sponsoring node

Figura 12. Topologia de red Mesh Wimax
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En este proyecto se utilizara sobre todo la topologia de red PMP, ya que es
la que menos coste tiene y, ademas, es la mas apropiada en este caso. Ofrece una
area de cobertura suficiente y da servicio a los usuarios. En cuanto a las otras
dos topologias restantes, no es necesaria la utilizacion PTP, ya que no se van a
cubrir grandes distancias ni tampoco se requieren grandes caudales de ancho de
banda. Por altimo, la topologia Mesh si que permitiria, en caso caida de la red,
que esta tuviera mas disponibilidad, pero seria necesario tener una linea de
backup para posibles caidas de la red. El mayor coste que ello conlleva y en el
contexto de este proyecto, donde se quiere ofrecer una solucion de bajo coste, no

la hacen una topologia de red candidata a tener en cuenta.

5.2.4 Seguridad y autenticacion

Siempre que la informacion viaje por cualquier red sin hilos hay que tener pre-
sentes ciertas medidas de seguridad a adoptar para que se puedan garantizar
como minimo estos tres conceptos: Confidencialidad (garantia de que el men-
saje no ha sido leido por nadie distinto a su destinatario), Autenticacion (com-
probar una identidad) y Integridad (la informacién debe estar intacta y libre

de manipulaciones hasta su destino).

En el caso de este proyecto se utilizaran tecnologias inalambricas Wifi y
Wimax cada una de ellas tiene unos parametros especificos que permitiran

garantizar estos tres aspectos fundamentales de seguridad.

Para la tecnologia Wifi los sistemas mas comunes de autenticacion y

cifrado son los siguientes:

« WEP: Codifica los datos antes de enviarlos mediante una clave comparti-
da estatica. Es una técnica la cual presenta muchas vulnerabilidades.

* WPA: Presenta mejoras respecto al cifrado WEP, con la generacion
dinamica de la clave de acceso.

* WPA2: Es una mejor version de WPA, ya que utiliza como algoritmo de

cifrado CCMP (AES). A dia de hoy es el protocolo de seguridad mejor
para Wifi.
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Wimax basa su sistema de seguridad en los principios de autenticacion y cifrado:

* Autenticacion: Wimax define dos filosofias de autenticacién como son
OSA (Open System Authentication) y SKA (Shared Key Authentication).

 Cifrado: utiliza algoritmos de cifrado como pueden de tipo 3DES (7riple
Data Encryption Standard), AES (Advanced Encryption Standard) o RSA (Rivest,
Shamir, Adleman).

Por Gltimo, un aspecto a tener en cuenta sera el control de los usuarios v,
concretamente, el control sobre el acceso al AP que se conecten. Se tendra que
disponer de algin recurso adicional para la identificacion/autenticacion de
usuarios y que impida a los usuarios no autorizados la conexién. Para esta tarea,
y mas adelante se vera con mas detalle, sera necesaria la utilizacién de un servi-
dor RADIUS (Remot Authentication Dial-In User Service). El protocolo RADIUS
sera el que permitira gestionar la autenticacioén, autorizaciéon y registro de los

usuarios remotos sobre un determinado recurso.

5.2.5 Firewall

A grandes rasgos, un firewall es un sistema que protege a un ordenador o a va-
rios, contra intrusiones que pueden provenir de otras redes. El uso del firewall
normalmente se utiliza para delimitar redes y su principal funcionamiento con-
siste en: autorizar, bloquear o rechazar un paquete que proviene de otra red o
que sale de la propia red. Esto se consigue mediante el analisis de los paquetes
entrantes y salientes. Este dispositivo puede ser un equipo dedicado por hardware
o bien por soflware. Cuando el volumen de datos con el que se trabaja es muy

grande se suele utilizar un equipo dedicado.

En la siguiente tabla resumen se muestra el tipo de tecnologia a utilizar,

las alternativas y la justificaciéon del porque se ha elegido:
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Tecnologia a utilizar

WMAN y WLAN

Wifi 802.11g

Banda sin licenciar Wimax

(5475 Mhz - 5725 Mhz)

Radio enlaces Wimax
Antenas sectoriales y

omnidireccionales

Antenas Wifi
Omnidireccionales utilizando
desde los 2412 Mhz a los
2472 Mhz

Alternativas

WWAN y WPAN

Banda licenciada

Wimax

Antenas
omnidireccionales:
parabolica, yagi,

planar

Antenas direccionales

Carlos Saura Torres

Justificacion de la eleccion

Se utilizan WMAN (Wimax) y
WLAN (Wif1), ya que WPAN ofrece
un alcance de cobertura de 10 m y,
por otro lado, WWAN esta enfocado
a la conexion de usuarios en
distancias que abarcan muchos m.
Por lo tanto, ya que las necesidades

del proyecto no son estas se opta por
WMAN y WLAN, las cuales si se

ajustan.

Al utilizar la banda sin licenciar los
costes seran menores. Ademas el
objetivo del proyecto es ofrecer
Internet de una manera gratuita.
Las distancias a cubrir son
pequenas, por lo tanto se justifica la
eleccion de la banda sin licenciar ya
que no es necesaria una potencia tan

elevada.

A diferencia de las
omnidireccionales, que radian en
360° y dado que el objetivo es crear
enlaces se necesita un tipo de antena
que ofrezca directividad y alcance
para los CPE, en cambio para las
estaciones base se optara por

antenas omnidireccionales.

A diferencia de las direcciones las
omnidireccionales reparten la sefial
de una manera mas equitativa, y
permiten un radio de cobertura de
360°, mucho mas adecuado para
ofrecer el mayor alcance a los

usuarios.
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Topologia de red PMP PTP, MESH La utilizacion de PMP se justifica
debido a que es la que menos coste
tiene y su area de cobertura es
suficiente para este proyecto. La
utilizacion de PTP no se justifica ya
que no se van a cubrir grandes
superficies. Por ultimo, MESH
permitiria en caso de cada de la red
mas disponibilidad, pero ello
conllevaria un mayor coste, por lo

tanto se descarta.

Firewall por hardware Firewall por software  Debido al volumen de usuarios se
opta por un FW por hardware, ya
que los FW por software estan mas

orientados a usuarios individuales o
pequenas empresas y por lo tanto no

es el caso de este proyecto.

Tabla 1. Tabla resumen tecnologias a utilizar

6.Analisis de requerimientos

En este sexto apartado y una vez hecha la introduccion de las diferentes tec-
nologias el anterior punto 5, ahora se pasara al estudio del caso en concreto. Se
analizara el municipio sobre el cual se hara el despliegue de la red, se tendran
en cuenta parametros como el ancho de banda, la elecciéon del ISP a utilizar y se
realizara un esquema de la red, por tltimo, se hara una eleccion de los equipos
mas adecuados, detallando su ubicaciéon para poder hacer el despliegue de la

red inalambrica.

6.1.El municipio

En este apartado se analizara el municipio de Vilanova 1 la Geltra. Concreta-
mente se analizaran aspectos tales como: la situacion, demografia, asi como su
actividad. Estos tres parametros daran una idea aproximada de como es esta

poblacion.
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6.1.1.Situacion y orografia

Vilanova 1 la Geltra se encuentra dentro de la comarca del Garraf en Cataluna.
El Garraf es una de las tres comarcas que constituyen el gran Penedes, ocupan-
do la parte sur oriental del conjunto comarcal. De la comarca del Garraf for-
man parte las siguientes poblaciones: Canyelles, Cubelles, Olivella, Sant Pere de
Ribes, Sitges y Vilanova 1 la Geltrt, y es esta altima la capital de la comarca del

Garraf.

GARRAF

Figura 13. Comarca del Garraf
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Figura 14. Vilanova i la Geltru, Barcelona.

Vilanova se encuentra situada a medio camino entre las poblaciones de
Barcelona (40 Km) y de Tarragona (45 Km), con una extension total de territo-
rio segun el Idescat (Institut d’Estadistica de Catalunya) de 34 Km2, una altitud
de 22 m y una longitud de 1,726450° y latitud de 41,224131°. Pertene a la
provincia de Barcelona.
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Figura 15. Vilanova i la Geltra, Fuente: Ayuntamiento de Vilanova i la Geltra

6.1.2.Demografia

Segun datos oficiales del Idescat, el municipio cuenta con una poblacion total de
65.941 habitantes (ano 2014). Como se puede observar en la siguiente tabla la

cantidad de personas potenciales que puede hacer un uso de este servicio (15 a
65 anos) supera al resto.

Poblacién Vilanova i la Geltr(

Poblacién. Por grupos de edad. 2014

De 0 a 14 afios 10.439
De 15 a 64 afios 44.093
De 65 a 84 afios 9.835
De 85 afios y mas 1.574
Total 65.941

Figura 16. Poblacion por grupos de edad en Vilanova i la Geltru. Fuente: Idescat

6.1.3. Actividad

Actualmente el municipio consta de una cierta actividad agricola, asi como una
de las flotas pesqueras mas importantes de Catalunya. Cuenta ademas con un

sector industrial basado en fabricas de metal, textil y quimicas, y a esto hay que
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anadir el desarrollo del sector terciario y de servicios, fuente de ingresos

economicos para esta poblacion.

Hay que destacar también, que dispone de un campus universitario
donde se imparten diferentes ingenierias y ademas cuenta con un centro de in-
vestigacion tecnologica e mnovacion que comparte con la UPC (Universidad

Politécnica de Catalunya), el edificio Neapolis.

Una vez analizados los diferentes datos demograficos y de actividad del
municipio es necesario establecer una relaciéon entre este y ligarlo con el proyec-
to el cual se va a desarrollar. Por ello, como se puede observar es un municipio
costero, por lo tanto, tiene periodos del afio los cuales la poblacion se incremen-
ta, ademas al contar con un campus universitario también se justifica la creacion
de una red inalambrica que pueda ofrecer servicios a los habitantes del munici-
plo, a estudiantes y a turistas. Esto hace que el municipio se posicione como un

municipio vanguardista en el aspecto tecnologico.

Conocidos ya los aspectos tanto demograficos, como geograficos y de ac-
tividad, se tendran que tener en cuenta en el momento de desarrollo de la red

inalambrica la cual se quiere desplegar.

6.2. Condiciones de servicio y simultaneidad

Los usuarios podran acceder a Internet, excepto a las paginas web con con-
tenido violento, racista o para adultos. Como ya se coment6é anteriormente y
segun la legislacion vigente fijada por el regulador del servicio CMT (Comision
del Mercado de las Telecomunicaciones) sobre la legislacion vigente Circular

1/2010, la conexién tendra un limitacion de velocidad a 256 Kbps.

Dado que es un servicio enfocado a habilitar un método de consulta web
simple para los ciudadanos, el intercambio de archivos peer to peer (punto a punto)
no estara habilitado. Cuando el usuario ya haya establecido la conexién Wifi y
quiera empezar a navegar tendra que aceptar una politica de acceso, donde el
Ayuntamiento informara de la responsabilidad legal y las condiciones del servi-

Cl10.
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Como ultimo punto, para establecer una correcta infraestructura es nece-
sario hacer un calculo aproximado de cuantos usuarios se conectaran si-
multaneamente y cuantos AP se utilizaran. Para la aproximacion de los poten-
ciales usuarios que pueden utilizar el servicio se ha tenido en cuenta sobre todo
el tamano de cada una de las playas, ademas se considera que para el volumen
de personas que se pueden conectar simultaneamente en cada una de las playas
y el resto de ubicaciones de momento: 384 usuarios por playa en las mas
grandes, mas de 250 usuarios en la estacion de tren, y 128 en el resto de ubica-
ciones. Al ser un un servicio gratuito, estos calculos se consideran aceptables

para la finalidad de este proyecto.

El total de usuarios a los que se les podra ofrecer Internet simultanea-

mente es de unos 2.400. En la siguiente tabla se puede observar el nimero de
AP utilizados:

SECTOR UBICACION NUMERO DE AP TOTAL
USUARIOS
1 Playa del Far 3 384
2 Playa de Ribes 3 384
Roges
3 Playa d’Adarro 3 384
4 Playa de Sant 3 384
Gervasi
5 Playa de 1 128
I’Aiguadolg
6 Oficina de 1 128
turismo
7 Universidad y 1 128
Biblioteca museo
3 Estacion de tren 2 256
9 Club Nautico 1 128
10 Ayuntamiento 1 128
TOTAL 19 2.432

Tabla 2. Naumero de AP, usuarios totales y sector
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Sabiendo de antemano que cada uno de los AP que se van a utilizar
ofrece hasta 128 usuarios conectados simultaneamente, se ofrecera en todas las
playas un acceso hasta 384 usuarios (3 AP), excepto para la playa de I’Aiguadolg
ya que al no tener tanta afluencia de gente se opta por instalar 1 AP. Para el
resto de ubicaciones, se contempla 1 AP por ubicacion excepto en la estacion de

tren donde habra mas afluencia de gente y se instalaran 2 AP.

Una vez ya se ha hecho un calculo de los AP a utilizar y del nimero de
usuarios totales que pueden estar conectados simultaneamente, en este caso
2.432 usuarios, es necesario calcular les capacidades de los enlaces y la estacion
base. Sabiendo de antemano aproximadamente cual va a ser el ancho de banda
que ofrecera cada uno de los sectores de la estacion base, se procedera al calculo
del rendimiento del AP asi como del burate del usuario. Por lo tanto, si la
estacion base que se utilizard (mas adelante se daran detalles del modelo y sus
caracteristicas) ofrece 60 Mbps por canal de 10 MHz netos por sector, donde se

pueden deducir los siguientes calculos en funcion del ntimero de AP:

* En el caso mas desfavorable hay 3 AP por sector, por lo tanto:

o Rendimiento por sector 60 Mbps
Rendimiento del AP = = = 20Mbps por AP
AP por sector 3

S1 cada uno de los AP soporta como maximo 128 usuarios el ancho de

banda maximo a utilizar por el usuario sera:

Rendimiento del AP 20 Mbps )
Ancho de banda = = = 156Kbps por usuario
Maximos usuarios AP 128

Estos 156 Kbps seran la velocidad maxima a utilizar por el usuario en el
peor de los casos, es decir, en el momento que el AP se encuentre en el

maximo de su capacidad.

* Un segundo caso a analizar es cuando hay 2 AP por sector, por lo tanto

en este caso, se puede deducir lo siguiente:

o Rendimiento por Sector 60 Mbps
Rendimiento del AP = = = 30Mbps por AP
AP por sector 2
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En este caso se procedera a realizar el mismo calculo para el ancho de

bada que en el paso anterior, por lo tanto:

Ancho de banda =

Rendimiento del AP 30 Mbps

Maximos usuarios AP 128

= 234Kbps por usuario

Como antes, estos 234 Kbps seran la velocidad maxima a utilizar por el

usuario cuando el AP se encuentre en el maximo de su capacidad.

Una vez realizados todos los calculos entorno al bitrate que disfrutara el usuario,
es necesario puntualizar que en estos dos casos se obtienen butrates inferiores que
los estipulados en un principio (256 Kbps), pero solo sera en momentos pun-
tuales en los cuales los AP estén soportando el maximo de conexiones si-
multaneas. El usuario disfrutara de un ancho de banda entre 156 Kbps en el
peor de los casos y un maximo de 256 Kbps en el resto de ubicaciones donde
solo habra un AP. Para las ubicaciones donde solo hay un AP la velocidad estara
limitada 256 Kbps.

Otra de las adversidades que pueden surgir y que es necesario tener en
cuenta es la SNR (Signal Nowse Ratw), el nivel de ruido en la linea. A parte de te-
ner en cuenta el peor de los casos en términos de velocidad es importante saber
que una SNR baja puede provocar que la sefial recibida sea muy débil, por lo
tanto, sera necesario contar con una SNR lo suficientemente alta como para
poder ofrecer los niveles minimos de ancho de banda que se han prefijado. Hay
que destacar que una de las principales ventajas de Wimax (y en este caso,
ademas, se justifica la utilizacién de esta tecnologia en una area metropolitana)
es la modulacion adaptativa, es decir, si el canal tiene pocas pérdidas la veloci-
dad tiende a aumentar ya que se utiliza un tipo de modulacion que lleva mas
bits en cada simbolo. Los tipos de técnicas de modulaciéon que utiliza Wimax
son: 64QAM, 16QAM y QPSK. Es decir, para que el sistema pueda trabajar
con diferentes modulaciones necesitaria los siguientes umbrales para cada mo-
dulacion: 64QAM de 22 dB de SNR, para 16QQAM unos 16dB de SNR y para
QPSK unos 9dB de SNR. Se prevé que para las velocidades ofertadas en este
proyecto aun con una modulacion QPSK debido a que pueda haber un coefi-

ciente SNR bajo debido a la distancia, se puedan ofrecer sin problemas los 256
Kbps.
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Channel Bandwidth|  3.5MHz 1.25MHz SMHz 10MHz
PHY mode | 256 OFDM | 128 0FDMA | 512 OFDMA | 1.024 OFDMA
Oversampling 8/7 28125 28125 28125
:‘gd“e"x PHY-Layer Data Rate (kbps)

DL | UL | DL | UL | DL | UL | DL | UL
BPSK. 12 946 | 326 Not applicable
QPSK. 172 | 1,882 653 504 | 154 [ 2520 | 653 | 5.040 [ 1.344

QPSK. 3/4 2822 979 756 | 230 | 3,780 | 979 | 7.560 | 2,016
16 QAM, 172 | 3,763 | 1,306 | 1,008 | 307 | 5040 | 1.306 | 10,080 | 2,688
16 QAM, 3/4 | 5,645 [ 1,958 [ 1.512 | 461 | 7.560 | 1.958 | 15,120 | 4,032
64 QAM, 172 | 5,645 | 1,958 | 1.512 | 461 [ 7.560 | 1.958 | 15,120 [ 4,032
64 QAM, 2/3 | 7.526 | 2,611 | 2,016 | 614 |[10.080 | 2.611 [20.160 | 5376
64 QAM, 3/4 | 8467 | 2,938 | 2268 | 691 |[11.340| 2,938 |22.680 | 6.048
64 QAM, 5/6 | 9408 | 3,264 | 2,520 | 768 |12.600 | 3.264 [25.200 | 6,720

Figura 17. Tipo de modulaciéon y velocidad

En la figura 17 se puede observar ademas como para un ancho de banda de
canal de 10 MHz se podria disponer de hasta unos 5 Mbps trabajando en una
modulacion QPSK y dentro de los umbrales de SNR anteriormente comenta-

dos.

Por lo tanto, en este proyecto se observara que la SNR esté dentro de los

umbrales de modulacion para que se pueda ofrecer siempre que sea posible los
256 Kbps.

6.3. Trama de soporte a la infraestructura

Una vez ya se conocen el numero de usuarios totales a los que habra que dar
servicio, es necesario establecer el ancho de banda necesario que se contratara

con un operador que ofrezca estos servicios.

Tal y como se observa en la figura 16, hay 10 sectores, donde cada sector
ofrece un ancho de banda de 60 Mbps por canal de 10 MHz, para saber el an-
cho de banda el cual se debera contratar con el operador es necesario hacer el

calculo segtn el niimero de sectores, por lo tanto:

Ancho de banda Total = Ancho de banda por sector - Numero de sectores

Ancho de banda Total = 60Mbps - 10 = 600Mbps
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Segun los calculos realizados el ancho de banda necesario a contratar sera
1 Gbps, de esta manera si en futuro se produce una ampliaciéon de la red
quedard cubierta con este exceso de ancho de banda. El Ayuntamiento tendra
que tener en cuenta las posibles subvenciones que existan en el momento de la
contratacion de este servicio. Al ser un organismo publico se entiende que ten-
dran que sacar a concurso publico la contratacion de este servicio. Por lo tanto,
se supone que diversas empresas del sector de las telecomunicaciones que se pre-
senten a este concurso publico, ofreceran diversas ofertas y condiciones. Para el
calculo econémico del proyecto, no se tendra en cuenta el coste de este servicio

a contratar por los motivos expuestos aqui.

El edificio Neapolis es el principal distribuidor de fibra optica de la co-
marca. Se podria alquilar un circuito de datos por fibra éptica para este proyec-
to.

6.4. Ubicacion de la estacion base y los nodos

La estacion base estara situada en el edificio Neapolis ubicado en la Rambla de
I’Exposicio, namero 59. Este edificio es un centro de referencia de las telecomu-
nicaciones en la ciudad. Dispone de una torre de telecomunicaciones donde se
pueden ubicar antenas y, por lo tanto, es una ubicacion idonea para poder insta-

lar la estacion base y el resto de dispositivos.

Figura 18. Edificio Neapolis, ubicacion donde se situara la BTS
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Carlos Saura Torres

Antes de detallar las coordenadas de los AP y las estaciones base (BTS) se

ha establecido una tabla donde se puede ver de una manera mas clara, la

relacion entre las BT'S y los AP asi como la ubicacion de estos tltimos:

BTS

~N O Or s 0 N

ee)

9
10

AP
AP1,AP2,AP3
AP4,AP5,AP6
AP7,AP8,AP9

AP10,AP11,AP12

AP13
AP14
AP15

AP16,AP17
AP18
AP19

Tabla 3. Relacion entre BTS y AP

UBICACION AP
Playa del Far
Playa de Ribes Roges
Playa d’Adarro
Playa de Sant Gervasi
Playa d I’Aiguadolg
Oficina de turismo

Universidad y Biblioteca

museo
Estacion de tren

Club Nautico

Ayuntamiento

En la siguiente tabla se pueden observar las coordenadas de cada uno de los AP

y BTS y su elevacion asi como de la estacion base también. Destacar que las 10

BTS estaran ubicadas en el edificio Neapolis, asi que se utilizard una misma

ubicacion para todas. Los emplazamientos de los diferentes AP se ha hecho

siguiendo un criterio donde prime la cobertura a los usuarios, es decir, el porqué

de donde se sithan recae en que pueden ofrecer una buena cobertura a los

usuarios y ademas es un sitio donde pueden recibir la alimentacion eléctrica.
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EQUIPO LATITUD LONGITUD ELEVACION (m)

Base 41°13'23.63"N 1°44'0.42"E 12
AP1 41°12'59.61"N 1°44'18.16"E 3
AP2 41°12'58.95"N 1°44'16.45"E 3
AP3 41°12'58.28"N 1°44'14.05"E 3
AP4 41°12'47.16"N 1°43'28.80"E 2
APS 41°12'46.89"N 1°43'20.77"E 2
AP6 41°12'45.42"N 1°43'12.42"E 2
AP7 41°12'43.04"N 1°43'3.39"E 5
AP8 41°12'42.50"N 1°42'57.50"E )
AP9 41°12'40.79"N 1°42'51.78"E 5
AP10 41°12'37.85"N 1°42'43.31"E 6
AP11 41°12'37.03"N 1°42'41.32"E 6
AP12 41°12'35.62"N 1°42'38.90"E 6
AP13 41°12'34.01"N 1°42'36.56"LE )
AP14 41°12'53.39"N 1°43'38.18"E )
AP15 41°13'16.84"N 1°43'45.52"E 5
AP16 41°13'12.93"N 1°43'50.71"E 9
AP17 41°13'11.75"N 1°43'52.59"E 9
AP18 41°12'50.03"N 1°43'44.91"E 2
API19 41°13'26.54"N 1°43'33.62"E 17

Tabla 4. Ubicacion de los equipos

*La elevacion se ha calculado realizando la media de elevacion en
Google Earth sobre la zona donde se ubica el edificio o en el caso de las
playas la zona. Para facilitar los calculos, se tomara como referencia
entorno a los 15-20 metros para los AP que se tengan que ubicar en edi-

ficios o playas y de 20 metros para la estacion base.
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Para la playa del Far se proponen las siguientes ubicaciones para los AP, se ten-

dran que colocar sobre un mastil y hacerles llegar el cable de alimentacion cor-

respondiente:

Figura 19. Playa del Far

En la playa de Ribes Roges se seguira el mismo criterio, se hara llegar el cable

de alimentacion y se colocaran las antenas sobre un mastil:

Figura 20. Playa de Ribes Roges
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Para la playa d’Adarro se distribuyen los AP de esta manera:

!

-

‘

Placa Adarro IAPS

1AP9- x =

Figura 21. Playa d’Adarro

Carlos Saura Torres

En la oficina de turismo se propone la instalacion de un mastil y la antena

encima de la propia oficina:

Figura 22. Oficina de Turismo
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En la Universidad y biblioteca museo se plantea la instalacion del mastil y

la antena encima de la biblioteca museo:

‘;c' “’, ) % L e :
itecnica Supefior-de Ingenieria de Villanueva‘y GeltruUPC
= \ - - 5 c

>

= -~

Figura 23. Universidad y Biblioteca museo

Para la estacion de tren se propone la instalacion de un mastil y una AP
encima del propio edificio, que dara cobertura a los viajeros que esperan en el
anden direcciéon Tarragona y Barcelona y otro mastil y AP encima de la mar-
quesina de la via 3 donde también pasan muchos trenes hacia Barcelona prove-

nientes de Tarragona:

Figura 24. Estacion de tren
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La instalacion del AP18 en el Club Nautico se ubicara con el fin de dar cober-

tura a barcos amarrados y cerca de los edificios de ocio que hay en el interior

del club:

Por ultimo, en el Ayuntamiento se propone la instalacién del AP encima de la

del propio edificio, para asi dar servicio a la Plaza de la Vila.

. - -
\ ..f‘: - 1.’;{:‘? -

ﬁlh.i ]‘

- .
Ajuntament;de Vilandva | lalGeltr™ &%)
- - -~ - I
P el | a<l . 1 :
' = | 1,

= s
25 j ﬁ;’ &

| § o -

Figura 26. Ayuntamiento
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6.5. Requerimientos tecnologicos y equipamiento

En este punto se detallaran los equipamientos necesarios a utilizar para poder

llevar a cabo el proyecto y realizar el despliegue de la red.

Para la utilizacion de los dispositivos se ha tenido en cuenta la fiabilidad
de la marca y que el producto escogido cumple realmente la funciéon y se ajusta
lo maximo posible al contexto del proyecto. Es necesario matizar que si este
proyecto se llevara a cabo, el Ayuntamiento como suele ser habitual en un or-
ganismo publico tendria que sacar a concurso publico la contratacion de dichos
equipos. Para el proyecto se escogen unos dispositivos que cumplen la funcion y
sirven para mostrar de ejemplo como se llevaria a cabo la implantacion de los

mismos.

6.5.1. Wimax y Wifi

e Estacion base

Para la estacion base se utilizara el equipo BreezeMax Extreme 5000 del fabri-
cante Alvarion. Este equipo trabaja en la banda de los 5Ghz exenta de licencia.
Es un dispositivo todo en uno, integra en un unico dispositivo la antena, el acce-
so a la red ASN-gateway 1 un receptor GPS. En su tltima versiéon ofrece 60
Mbps por canal de 10 MHz netos por sector, ademas solamente hace falta la al-

imentacion y el cable de datos.

-

)

Figura 27. BreezeMax Extreme 5000
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Cada estacion base pertenecera a una red diferente en funcién del sector
a cubrir. Para la asignacion de las IP se opta por utilizar una clase B privada ya
que esta orientada a una red mediana como es el caso. En la siguiente tabla se
puede observar la asignacion de IP a cada estacion base asi como a la red a la

que pertenecen los diferentes AP.

Las 10 BTS como ya se ha descrito anteriormente se ubicaran en el teja-
do del edificio Neapolis, colocadas sobre un mastil para garantizar la visibilidad
con los AP y se haran los ajustes necesarios en cuanto a orientaciéon para poder

obtener el maximo de senal.

e Punto de acceso (AP)

El punto de acceso sera el modelo BreezeAcces Wi2 del mismo fabricante Alvar-
ion. Este dispositivo combina la tecnologia Wimax y Wifi en un solo aparato.
Por un lado, realiza la conexién con la estacion base mediante Wimax vy, por
otro lado, sirve como punto de acceso Wifi, proporcionando acceso inalambrico
a los usuarios. Es decir, integra en un mismo equipo un CPE con un AP Wifi y
ademas incorpora dos antenas una para el Wifi y la otra para para conectarse
con la estacion base. Soporta un maximo de hasta 128 usuarios conectados si-
multaneamente ofrece una velocidad de datos de hasta 54 Mbps para el estan-

dar 802.11g por canal y trabaja en la banda de los 2,4 GHz.

h

Figura 28. BreezeMax Wi2

Se configurara con un nombre de SSID VNGAP# y el nimero corre-
spondiente de AP y ademas se configuraran para que trabajen en modo

802.11g
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En la siguiente tabla se puede observar la relacion entre los AP, la red a la

que pertenecen y su IP:

BTS

£l

10

RED

172.16.1.0

172.16.2.0

172.16.3.0

172.16.4.0

172.16.5.0
172.16.6.0
172.16.7.0

172.16.8.0

172.16.9.0

172.16.10.0

IP

172.16.1.1

172.16.2.1

172.16.3.1

172.16.4.1

172.16.5.1
172.16.6.1
172.16.7.1

172.16.8.1

172.16.9.1

172.16.10.1

Tabla 5. Relacion entre los AP red a la que pertenecen e IP

Carlos Saura Torres

AP

AP1
AP2
AP3

AP4

APS
AP6

AP7
AP8
AP9

AP10
AP11

API12
AP13

AP14
API15

AP16
AP17

AP18

AP19
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En esta tabla se observan la IP que le correspondera a cada AP:

Carlos Saura Torres

RED IP AP
172.16.1.0 172.16.1.2 APl
172.16.1.3 AP2

172.16.1.4 AP3

172.16.2.0 172.16.2.2 AP4
172.16.2.3 APS

172.16.2.4 AP6

172.16.3.0 172.16.3.2 AP7
172.16.3.3 AP8

172.16.3.4 AP9

172.16.4.0 172.16.4.2 AP10
172.16.4.3 AP11

172.16.4.4 AP12

172.16.5.0 172.16.5.2 AP13
172.16.6.0 172.16.6.2 AP14
172.16.7.0 172.16.7.2 AP15
172.16.8.0 172.16.8.2 AP16
AP17

172.16.9.0 172.16.9.2 AP18
172.16.10.0 172.16.10.2 API19

Tabla 6. Relacion de IP que utilizara cada AP

« Wi2 Controller

Por dltimo en este punto se utilizard un dispositivo mas. Lo que este dispositivo
permite es poder configurar los AP desde consola sin tener que conectarse direc-

tamente en cada uno de los AP para realizar las configuraciones oportunas.
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Ademas permite diferentes opciones de administracién como puede ser:
la limitaciéon de velocidad a los usuarios, el control de accesos de los usuarios,

gestion del trafico. ..

Figura 29. Wi2 Controller

Este modelo C'TRL-40 permite el control de hasta 40 AP y la gestion de
hasta 500 usuarios. Ademas cuenta con un servidor RADIUS vy portal cautivo
integrado, pero en este proyecto no se utilizaran ya esta solucion integrada se
contempla como el propio fabricante especifica para despliegues de red pe-
quenios. En este proyecto se utilizara un servidor RADIUS dedicado con la idea

de que la red esté preparada para futuras ampliaciones.

6.5.2. Seguridad

Como elementos de seguridad hay que contar con tres elementos como son el
servidor RADIUS, el firewall y el portal cautivo. En este punto se explicaran

cada uno de estos elementos.

¢ Servidor RADIUS

Como introducciéon RADIUS es un protocolo de red que proporciona a los
usuarios autenticacion y autorizacion para los usuarios que utilizan la red. Con
este protocolo se puede recabar informacion técnica acerca de las sesiones de los
usuarios. En este proyecto se utilizara para gestionar la red y el servidor con-
tendra el portal cautivo que aparecera cuando los usuarios se conecten. Es decir,
cuando un usuario se conecte a la red aparecera una web donde se le informara
al usuario sobre las condiciones de acceso o la responsabilidad legal y este de-
bera aceptar una politica de seguridad. Una vez haya aceptado las condiciones,

podra acceder a Internet sin ningan problema. El equipo a utilizar serd un HP
ProLiant ML110 Gen9 con Windows Server 2012.
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Figura 30. HP ProLiant ML110 Gen9

e Firewall

El modelo que se propone en este proyecto es de la marca PaloAlto y en concre-
to el modelo PA-3020. En este caso este dispositivo protegera la red de ame-
nazas externas. Sera necesario configurarlo de manera que controle el trafico
saliente y entrante de la red. Este modelo en concreto permite el control del tra-
fico por puerto y para las aplicaciones, permite bloquear trafico y puede prever
ataques tipo DoS. Ademas, cuenta con una consola de gestion que permite con-
figurar toda esta serie de parametros. Permite saber el trafico que estan
generando los usuarios, y también reconoce el trafico por aplicacion, cosa muy

util, ya que de esta manera se podran detectar programas a bloquear.

En cuanto a la configuracion sobre las aplicaciones que deben tener acce-
so o no, lo habitual cuando se configura un FW es denegarlo todo por defecto.
En este proyecto se seguira esta regla, pero con excepciones, al ser una Wiki
publica se establecera de antemano una serie de reglas iniciales a aplicar y a
partir de ahi con el paso del tiempo y la demanda que realicen los usuarios se ira
perfeccionando la configuraciéon de este. Se permitira todo el trafico saliente y se
denegara casi todo el trafico entrante, excepto de las aplicaciones mas comunes

que utilicen los usuarios.

Figura 31. Palo Alto PA-3020
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6.5.3. Switch

Se utilizara el modelo Cisco WS-C2960X-24PD-L donde se conectara el Servi-
dor RADIUS, el Wi2 Controller y las 10 estaciones base BreezeMax Extreme

5000 que se utilizaran en este proyecto. Este modelo cuenta con 24 puertos Gi-
gabit Ethernet (10/100/1000) y ademas ofrece dos puertos SFP.

LB e e

Figura 32. Cisco WS-G2960X-24PD-L

La eleccion de todos los equipos se ha realizado (en el caso de los equipos
Alvarion) teniendo en cuenta los casos de éxito de esta marca en otros munici-
pios donde se han llevado a cabo proyectos de estas caracteristicas con resulta-
dos muy buenos. Respecto a los otros dispositivos, se han buscado marcas con
fiabilidad como Cisco o Palo Alto y se han intentado buscar los dispositivos que
con un precio razonable satisfagan las necesidades de este proyecto. Siempre se
pueden tener en cuenta equipos mas baratos, pero ya que se busca que la in-
fraestructura se pueda ampliar en un futuro, serd necesario contar con equipos
adecuados tanto econémicamente como a nivel de fiabilidad, que este a la altura

las exigencias.
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6.5.4. Diagrama de la red

En la siguiente figura se muestra un diagrama de la red a desplegar en el mu-
nicipio. Se utilizard un firewall que aislara la red del exterior y que ira conectado
al Switch Cisco. Ademas, del firewall también estaran conectados otros disposi-
tivos como: el servidor RADIUS, Wi2 controller y las 10 estaciones base Ex-
treme 5000. Por ultimo se observan los 19 AP con las ubicaciones donde estaran
instalados. Las conexiones entre diferentes dispositivos ser realizaran mediante

enlaces a Gigabit Ethernet.

-
\ N
INTERNET
ISP
SERVIDOR RADIUS
HP ProLiant ML110 Gen$
FIREWALL
Palo Alto PA-3020

BreezeMAX Wi2

Controller
SWITCH
Cisco WS-C2960X-24PD-L|
ESTACIONES BASE (10)
BreezeMax Extreme 5000

Playa del Far
AP1,AP2,AP3
BreezeMax Ayuntamiento
(t0)) BreezeMax BreezeMax Wwi2 AP19

5 wi2 wi2 (o))

{(9)

Playa de Ribes Roges é

AP4,APS,AP6 Club Nautico
AP18

Playa D'adarro  Playa de Sant Gervasi Playa D'aiguadol¢ Oficina de Turismo Universidad y Blibioteca Estacion de tren
AP7,AP8,APS AP10,AP11,AP12 AP13 AP14 AP15 AP16,AP17

Figura 33. Diagrama de la red
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6.6. Analisis de cobertura

En este apartado se realizara el analisis de la cobertura de Wimax y Wifi a través
del simulador Radio Mobile. Es un soffware libre, desarrollado por Roger Coudé
que simula la propagaciéon de ondas de radio y permite predecir el compor-
tamiento de los sistemas de radio, simular radioenlaces en terreno irregular y
representar areas de cobertura de una red de radiocomunicaciones entre otras
muchas mas funciones. Esta basado en el modelo Langley-Rice. Este es un
modelo de prediccion troposférico para transmision de radio sobre terreno i-
rregular en enlaces de largo y medio alcance. Ademas, utiliza perfiles geografi-
cos que a su vez son combinados con los parametros de los equipos que se

quieren simular y trabaja en el rango de frecuencias entre 20 MHz y 20 GHz.

El simulador Radio Mobile necesita datos de elevacion del terreno para
poder realizar la simulacién. Esta fuente de datos provendra del proyecto de la
NASA Shuttle Terrain Radar Mapping. Este ofrece datos sobre la altitud del
terreno con una precision de 3 segundos por arco (100 metros). Una vez
obtenidos los datos de elevacion el soffware permite superponer los mapas de ele-
vacion con otros como imagenes por satélite descargadas de Google Maps. Para

la realizacion de la simulacion se utilizara la version 11.6.0 del Radio Mobile.

En resumen, se justifica la utilizacién de Radio Mobile ya que es un exce-
lente soffware gratuito de simulacion de radioenlaces, el cual ha alcanzado un

grado de eficacia comparable a otros programas de pago.

6.6.1. Configuracion de Radio Mobile

Antes de realizar la simulacién de los enlaces y observar la cobertura Wifi es
necesario definir previamente una serie de parametros en el soffware de simu-
laciéon a utilizar. También se tendran en consideracion parametros como la po-
tencia y frecuencia de transmision y recepcion, los obstaculos y elevaciones que

puedan haber, el entorno de radiacién y el clima.

50



Trabajo final de carrera

* Parametros para la configuracion de los mapas

En el ment de propiedades del mapa se introduce como fuente de datos de alti-
tud los mapas SRTM y su ubicacion. Ademas también se introducen los
parametros de latitud y longitud de Vilanova 1 la Geltrti (en este caso se han
obtenido las coordenadas geograficas de Google Maps), se define un tamano de

mapa en pixeles y un tamano de ancho y alto del mapa tal y como se muestra en

la siguiente figura:

Carlos Saura Torres

€ Propiedades de .\default.map

— Centro
41°13'28,9"N 001°43'33,.9"E

JNOTUF
Longitud

I 1,726082

Usar posicién del cursor

Latitud
41,22469

— Tamahio [pixel)
Ancholpizeles)

ISUU

Alto [pixeles)

I 700

Extraer

— Tamahio [km])
Ancholkm)

Mapa del mundo

Seleccionar un nombre de
ciudad

Ingresar LAT LON o QRA

I Seleccionar una unidad v I

[ Ajustar altitud de las unidades
v Combinar imégenes

[~ Forzar a escala de arises

— Fuente de datos de altitud

Disco o ubicacién Capa superior

[sRTM  v| |c:bradio mobilehsitm3 Busca...
[Ninguno ~ ~| |e Buscar.
[Ninguno ] |e Buscar..
[Ninguno | |e Buscar..
[Ninguno ] |e Buscar..

IV lgnorar archivos perdidos Capa inferior

Inicializar la matriz con altitud [m) IU

Cancelar

Superior izquierda
41*14'50"N
001°41115"E

Superior derecha
41°14'50"N
001°45'52"E

Inferior izquierda
41*12'08"N
001°4115"E

Inferior derecha
41*12'08"N
001°45'52"E
Resolucion

7.1 m/pixel
0,23 arcsecond

Figura34. Parametros para la configuracion de los mapas
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Se obtiene el siguiente mapa del municipio:

Figura 35. Mapa del municipio con fuente de datos SRTM

Como se puede observar en la figura se marca la casilla combinar ima-
genes esto permite combinar los datos de elevacion SRTM com un mapa de

Google Maps con fotografias aéreas:

/48 Combinar imagenes sobre .\default.bmp

R
Fuents

Uso personal
 Archivo

" Dlraimagen " Caminos Cancelar

€ Intemet Tenaserver - EEUL o B

" Intemet Toporama - Canada Kl R | & Agregar
" Cobertura de la tierra " Multiplicar
" Bitabit

" ADRG - CADRG
Contraste=1

€ Intemet Virtual Earth d L

Luminosidad=1
< »

Reset

Figura 36. Combinar datos de elevacion con Google Maps

Carlos Saura Torres
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Para una mejor visualizacion de los emplazamientos en el mapa se opta por uti-
lizar un mapa de calles combinado con el de las elevaciones como se puede ob-

servar en la siguiente imagen:

Figura 37. Combinar datos de elevacion con Google Maps y fotos aéreas

* Creacion de las redes Wimax y Wifi y configuracion de parametros

Una vez obtenidos los mapas de elevacion y correctamente configurados en la
aplicacion el siguiente paso a realizar es la configuracion de los parametros que

utilizaran las redes asi como de los dispositivos.

En “Pardmetros” de redes se crearan dos redes una para Wimax y la otra
para Wifi y se configuraran los parametros para cada una de ellas. Se especifi-
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cara el nombre de cada una de las redes en este caso Wimax VNG vy

Wifi_ VNG.

Se modificaran las frecuencias minima y maxima para cada una de las
dos redes en el caso de Wimax. Se utilizara desde los 5475 MHz hasta los 5725
MHz y en la red Wifi se utilizara la banda desde los 2412 MHz a los 2472
MHz.

El resto de parametros que aparecen seran comunes para las dos redes:

»Refractividad de la superficie: Es la refractividad de la superficie en
funcién de la retroactividad a nivel del mar y de la altitud media del terreno.
Por defecto se dejara el valor 301, siendo el mas adecuado para la mayoria de

simulaciones.

» Conectividad del suelo: Se expresa en Siemens por metro y se dejara por
defecto en 0,005 S/m.

» Permitividad relativa al suelo: La permitividad del suelo depende de

factores como la frecuencia de trabajo y el terreno. Por defecto se dejara el
valor de 15.

»Polarizacion: Se utilizara la polarizacion vertical ya que las ondas sufren

menos atenuacion que con la horizontal.

»Modelo estadistico: Dependiendo del modelo escogido se realizara un
tipo de simulacion o otra. Si se escoge “Intento” se enviara un tinico mensaje,
en modo “Accidental” se simularan interferencias, en modo “Mobile” se uti-
liza para comunicaciones mobile y el modo “Broadcast” para unidades esta-

cionarias. En este caso se optard por la utilizacién de Intento.

»Clima: Dado que las condiciones atmosféricas varian en funciéon del lugar
es necesario establecer un tipo de clima, ya que afecta directamente sobre las
propiedades de la senal de radio influyendo en el indice de refraccion del aire
y en el fadding de la sefial. Se escoge como opciéon “Continental temperado”
ya que en latitudes medias de zonas costeras, donde los vientos predomi-

nantes llevan el aire hiimedo maritimo hacia el interior.
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Pardmetros por . e ar Bl 4 . ) ,
defeclop | Copiar Red Pegar Red | Cancelar 0K | Pa'ad:fe“c?; por | Copiar Red Pegar Red | Cancelar 0K |
Parametros Topologia | Miembros | Sistemas | Estilo | Parametros Topologia | Miembros I Sistemas I Estilo |

Nombre de la red

Refractividad de la superficie

[wimas_YNG

Frecuencia minima (MHz) |5475

(Unidades-N) 1301

Conductividad del suelo (S/m) 0,005

Nombre de la red

Refractividad de la superficie

[Unidades-N) W

Jwifi_vNG

Frecuencia minima (MHz) (2412

Conductividad del suelo (S/m) 0,005

@ Intento
" Accidental
O Mavil
" Difusién

~ Modo estadistico

¢ Continental sub-tropical
% de tiempo [50 " Maritimo sub-tropical

% de ubicaciones |50

% de situaciones |70

" Desierto

(¢ Continental templado

" Maritimo templado sobre la tierra

" Maritimo templado sobre el mar

Frecuencia maxima (MHz) |5725 Permitividad relativa al suelo 15 Frecuencia méxima (MHz) [2472 Permitividad relativa al suelo [15—
i~ Polarizacién ~ Clima ~ Polarizacién r~ Clima
& Vertical " Horizontal ¢ Ecuatorial & Vertical ¢ Horizontal ‘& Bk

¢ Continental sub-tropical

—Modo estadistico
' Intento

" Accidental
 Mévil

¢ Difusién

" Maritimo sub-tropical

% de tiempo |50

% de ubicaciones [50 " Desierto
% de situaciones [70 ' Continental templado

" Maritimo templado sobre la tierra

¢ Maritimo templado sobre el mar

Figura 38. Configuracion de los parametros de la red

En la pestana “Topologia” se seleccionara visible para las dos redes. De
esta manera sl esta marcada esta opcion sera visible en el mapa de trabajo. En

Wimax se marcara la opcion “Red de datos, topologia estrella”. Esta opcion es

la que una estacién maestra controla diferentes estaciones subordinadas sin ra-

dioenlaces entremedio. En la red Wifi se seleccionara “Red de datos, cluster”.

"% Propiedades de las redes

[235] % Propiedades de las redes =3
Palimretros (0 | Copiar Red Pegar Red | Cancelar 0K | Pav‘éjmfeuos Ech | Copiar Red Pegar Red | Cancelar 0K |

Lista de todas las redes efecto Lista de todas las redes efecto

Wwimax VNG wimax_VNG

Wili_VNG Pardmetros | Topologia | Miembros | Sistemas | Estilo | Pardmetros | Topologia | Miembros | Sistemas | Estilo |
Red 3 Red 3

Red 4 Red 4

Red § Red 5

Red 6 Red €

Red 7 Red 7

Red 8 Red 8

Red 8 W Visble Red 9 7 Visile

Red 10 Red 10

Red 11 Red 11

Red 12 . . Red 12 2 5

Red13 ¢ Red de voz [Controlador/Subordinado/Repetidor) Red13 " Red de voz (Controlador/Subordinado/Repetidor)

Red 14 Red 14

Red15 Red 15

Red 16 ' Red de datos, Topologia estrella (Master/E sclava) Red 16 (" Red de datos, Topologia estrella (Master/E sclavo)

Red 17 Red 17

E:g :: g " Red de datos, cluster (Nodo/Terminal) EZS } g ' Red de datos, cluster (Nodo/Terminal)

Red 20 Red 20

Ezg g; gzg g; Nimero maximo de retransmisiones permitidas |20

Red 23 Red 23

Red 24 I Siuna unidad es configurada como master, configurar todas las otras como Red 24

Red 25 esclavas Red 25

7 ha unidad Esclava debe tener una antena direccional apuntando hacia
Ma

Figura 39. Configuracion de la topologia

Los tltimos parametros de configuracion antes de realizar las simulaciones sera

la pestafia “Sistemas” aqui se definiran las caracteristicas del sistema de trans-
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mision, tales como el tipo de antena, altura sobre el terreno de la antena, tipo de

antena...

Primero se configuraran los parametros para el emisor Wimax siguiendo
las especificaciones del fabricante. Segiin la normativa de emision de radiofre-
cuencia para Wimax se especifica una potencia maxima radiada de 1W, por lo
tanto, en dB=10*log(1000mW) = 30dBm y sabiendo que la potencia maxima de
transmision es de 21dBm y la ganancia de la antena de 14,5dbi. Ademas, se
considera como pérdida de linea 1dB y se selecciona un tipo de antena omnidi-
reccional (omni.ant). Se instalard una antena dual sectorial externa, pero para la

simulacion se selecciona la mas parecida.
Segun la formula el PIRE se calcula como:

PIRE(db) = potencia maxima + ganancia de la antena - pérdidas = 21
+ 14,5 - 1= 34,5dB

Como se puede observar esta cifra supera los 30 dbm maximos, por lo

tanto, serd necesario reducir la potencia de transmision en 4,5dbm, siendo esta

de 16,5dbm.

El umbral del receptor se indican -73dBm tal y como especifica el fabri-
cante, ya que corresponde al esquema de modulacion que ofrece un mayor
throughput.

m Propiedades de las redes
Par:‘njm[elros por | Copiar Red ed | Cancelar [ 0K |
Lista de todos los sistemas clecto
E misor Wimax:
Receptor Wimax Parémetros Topologia | Miembros | Sistemas | Estilo |
Wifi_10m_omni
Sistema 4
Sistema 5
Sistema 6 IDU LI ISeIeccionaldesdeVHF... UHF ... LI
Sistema 7
Sistema 8 Nombre del sistema |Emisor Wimax
Sistema 9
Sist 10
e 11 Potencia del Transmisor (watt) | 4B6836E-02 (d8m) [165
Sistema 12
gis:ema H Umnbral del receptor () /50,1187 (dBm) |-73
1stema
g:z:gmg :IIE Pérdida de la linea (dB) |0.5 [ Cable+cavidades+conectores |
Sistema 17
Sistema 18 Tipo de antena | omni.ant v Ver
Sistema 19
g:z:zmg 310 Ganancia de antena (dBi) |14.5 (dBd) |12.35
Sistema 22
Sistema 23 Altura de antena (m) |35 [ Sobre el suelo )
Sistema 24
Sistema 25 Pérdida adicional cable (dB/m] |0 [ Sila altura de la antena difiere |
Agregar a Radiosys.dat Remover del Radiosys.dat |

Figura 40. Configuracion del emisor
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En el Receptor Wimax la configuracién es la misma que el emisor, pero la

antena en este caso sera direccional;

E Propiedades de las redes @
Parimfellos por | Copiar Red ? | Cancelar 0K |
Lista de todos los si efecto
Emisor Wimax
Receptor Wimax Pardmetros I Topologia | Miembros | Sistemas | Estila |
Wifi_10m_omni
Sistema 4
Sist 5
522[222 g IUU ﬂ ISeIeccionardesdeVHF...UHF... LI
Sistema 7
Sistema 8 Nombre del sistema | Receptor Wimax
Sistema 9
Zistema 10 Potencia del Transmisor (Watt) [466836E-02 (dBm) [16.5
Sistema 12
gis:ema 13 Umbral del receptor (u) 50,1187 (dBm) |-73
istema
g:z:gmz :Ilg Pérdida de la linea (dB) |0.5 [ Cable+cavidades+conectores |
Sistema 17
Sistema 18 Tipo de antena | comer.ant v Wer
Sistema 19
Zistema 20 Ganancia de antena (dBi) [145 () [1235
Sistema 22
Sistema 23 Altura de antena [m) |20 [ Sobre el suelo )
Sistema 24
Sistema 25 Pérdida adicional cable (dB/m) |0 (Sils altura de la antena difiere )
Agregar a Radiosys.dat Remover del Radiosys.dat |

Figura 41. Configuracion del receptor

* En el calculo tedrico se ha utilizado como pérdida de linea 1dB

(como se observa en la figura 40 y figura 41); posteriormente

para la simulacion se utiliza una pérdida de linea de 0,5dB y se

deja la potencia de transmision anteriormente calculada teori-

camente. Se reajusta este parametro en la simulacion con el fin

de lograr una mejor recepcion.

En el caso del AP WIFI (Wifi_10m_omni) maxima permitida son 100mW
que en dB=10*og(100mW) = 20dBm. Segun indica el fabricante la potencia

ma-xima de transmisiéon son 18dBm y la ganancia de la antena son 8dbi. Por lo

tanto, segin la formula del PIRE:

PIRE(db) = potencia maxima + ganancia de la antena - pérdidas = 18

+ 8 -1=25dB

Es necesario reducir la potencia maxima de transmision en 5dBm para

que se ajuste al PIRE maximo permitido de 20dBm. Siendo en total la potencia

de transmision de 13dBm. Para el umbral del receptor se han considerado tam-

bién los -73dBm que indica el fabricante y se selecciona antena omnidireccional.
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T Propiedades de s redes

Para”jmfetr?s por Copiar Red Pegar Red | Cancelar | oK

Lista de todos los sist JRIECIO

Emisor Wimax

Receptor Wimax Parédmetros | Topologia Miembros | Sistemas | Estilo |

Sistema 4

Sistema 5

Sistema 6 IDIJ LI ISeIeccionar desde VHF ... UHF ... LI

Sistema 7

Sistema 8 Nombre del sistema |Wifi_10m_omni

Sistema 9

Sist 10

5:;:2: 1 Potencia del Transmisor (wiatt] [995262E-02 (dBm) [13

Sistema 12

gis:ema 13 Umbral del receptor (1) |50,118? (dBm) |~73

istema

g:z::m: 12 Pérdida de la linea (dB) |1 [ Cable+cavidades+conectores |

Sistema 17

Sisterna 18 Tipo de antena |omni.ant L] Ver |

Sistema 19

2istema 21 Brrdndoerini) B (@Bd) [5.85

Sistema 22

Sistema 23 Altura de antena [m) |1 0 [ Sobre el suelo )

Sistema 24

Slfsima 25 Pérdida adicional cable (dB/m) [0 ( Sila altura de la antena diiere ] —

Aaregar a Radiosys.dat | Remover del Radiosys.dat

Figura 42. Configuracion de la antena Wifi

En “propiedades de las unidades” es necesario crear todas las unidades en Ra-

dio Mobile. De esta manera, estaran ubicados en el mapa los diferentes nodos,

se introduce la altitud los AP y las estaciones base.

*% Propiedades de las unidades

AP1
AP2
AP3
AP4
APS
APB
AP7
APS
API
AP10
AP
AP12
AP13
AP14
AP15
AP1B
AP17
BTS2
BTS3
BTS4
BTSS
BTSE
BTS7
BTS8
BTS9
BTS10
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad

m

32 ad

Nombre

Altitud (m)

|BTS1

4+ 15

— Posicidn
Copiar

™ Blogueado

41°13'23,6"N 001°44'00,4"E
JNOTUF

Ingresar LAT LON o QRA

(]
T

nacer unidad

Borrar

Pegar |

Des

Mover hacia ariba

Colocar la unidad en la posicién del cursor

Mover hacia abajo

Colocar el cursor en la posicién de la unidad

il

Exportar

Importar

Ordenar

—Estilo - BTS1

IV Habilitar
[ Transparente
™ Sin etiqueta

& lzquierda ¢ Centro
Color de

-
TR Aplicar estilo

te

fondo Color

™ Pequefio

lcono 16216 pixeles

1.

1|| )I LI

™ Mostrar sélo unidades que son miembros de una red visible

Figura 43. Creacion de la estacion Base y los AP
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6.6.2.S1mulacion Wimax

REPLANTEAMIENTO TECNICO

Se han llevado a cabo las simulaciones de acuerdo con el planteamiento del ini-
cio del proyecto. Por un lado, se han podido establecer los radioenlaces mas cer-
canos como son: 1, 2, 3,15, 17 y 19 correctamente. Pero el resultado no ha sido
del todo satisfactorio. El motivo de ello ha sido querer dar cobertura desde las
estaciones base situadas en el edificio Neapolis a las diferentes playas mas lejanas
como son: 4, 5, 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14 y18. En el momento de realizar la
simulacion, debido a la atenuacién producida por los diferentes edificios y por
las interferencias introducidas de la poblacion, la senal se ha atenuado mucho t
no ha llegado a producirse algunos de los enlaces. Por lo tanto, se ha intentado
seguir el guion planificado, pero han surgido problemas técnicos, los cuales se les

debe dar una solucién, para poder sacar adelante los objetivos marcados.

Por este motivo se ha llevado a cabo un enfoque diferente para poder
cumplir con éxito estos objetivos y, por lo tanto, se ha buscado una solucion.
Esta solucién ha consistido en llevar a cabo una serie de ajustes técnicos los

cuales son:

* Establecer una segunda estacion base BTS2 (41.213338, 1.726390) que dara
cobertura a los AP ubicados en las playas. Se instalara encima del edificio
sefialado en la imagen un mastil de unos 10 metros con el dispositivo. Con
ello se tiene una linea de vista con los diferentes AP sin edificios, lo cual mejo-
ra mucho la calidad de la senal.

* De las 10 estaciones base, en esta segunda estacion base se instalaran 6 esta-

ciones base que pasaran del edificio Neapolis a esta nueva ubicacion.

* Sera necesario la ubicacion de otro firewall, switch, servidor RADIUS vy

Wi2Controller, que iran ubicados dentro de la oficina de turismo.
e Se realizaran las conexiones a través de una canalizacion desde la oficina de

turismo hasta el nueva estacion base para poder conectar las 6 estaciones

base.
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* Dado que cada estacion base puede ofrecer 60 Mbps y hay 6 estaciones base
en esta nueva BTS2, serd necesario contratar 360 Mbps con un operador de
servicios. Ahora en el edificio Neapolis solo quedaran 4 bases, por lo tanto,
con tan solo contratar 240 Mbps seria suficiente. Pero como ya se comento
anteriormente se quiere establecer una infraestructura que permita cambios
en un futuro, por lo tanto, y como ya se coment6 en el apartado de trama de
soporte a la infraestructura, se establecia 1 Gb en total. Por lo tanto, en el

caso del edificio Neapolis se contrataran aproximadamente unos 560 Mbps y
en la nueva estacion base BTS2 440 Mbps.

Restaurante Pachurri

-
P
T\

api Serviciosihe
telerialSL NS

0 i

Figura 44. Nueva ubicaci6on de la segunda estacion base
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Hecha esta aclaracion se procede al analisis de la simulacion de los dife-
rentes radioenlaces. Tal y como se observa, se han realizado los enlaces de ma-
nera correcta tal y como se muestra en la figura, el color verde de los enlaces in-
dica que la conectividad es buena. Por lo tanto uno de los objetivos que es poder

realizar los radioenlaces, tal y como muestra esta imagen, esta cumplido.

efopiuauoy T

eild
s

‘3( Bibliotecs Museu
%, Victor Balsquer
5

a

Elarg vy op PV

Sculpture of the Oscar |
Estiugs Vilsnova L Daurada Beach Club '

Figura 45. Simulacion con Radio Mobile de los radioenlaces

Una vez comprobado que la simulacion de los radioenlaces se ha realiza-
do correctamente, se hace un analisis enlace a enlace. Ahora se podra compro-
bar que en todos los enlaces el nivel de recepcion esta por encima de la sensibi-
lidad de los equipos, por lo tanto, se podra ofrecer la maxima capacidad que

ofrecen los equipos escogidos para el proyecto que son 60 Mbps a -73 dBm de

sensibilidad maxima.
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BTS2-Playa del Far. En este enlace para una distancia de 850 metros y

una altura de las antenas de 16 m, 13,5 m y 12,5 m respectivamente, se ob-
tiene una calidad de sefial de S4 para los tres AP (AP1, AP2 y AP3) y un ni-

vel de recepcion de senal en los tres AP de: -65,3dBm, -64,3dBm y -63,9dBm
respectivamente.

Transmisor

Ang. de elevacien=1,475' Despefe a 0.73km
Urbano=0,0 B
Nivel Fix=65,388m

Obstruccitn="2.8 dB TR
Campo E=72,8dBpY/m

Peor Fresnel=4,8F1
Bosque=0,0
Nivel Rx=121.20pV

Distancia=0,86km
Estadisticas=6,6 dB
Fix relativo=7.7dB.

Receptor

Receptor

i~ Transmisor

T — ——— ————— 0] T — ——— — —— —— 04 T —————————— 54 T —————————— 54
[eTs1 ||| [ar1 ] ||| [eTs1 ||| [aP2 ~|
Rol Master Rol Esclavo Rol Master Rol Esclavo

Nombre del sistema T Emisor Wimax ~| || Mombre delsistemaRx  [Receptor Wimax <] | || Nombre del sistema T Emisor Wimax | || Nombre delsistemaRs  [Receptor Wimax -
Potencia Tx 00447 W 16.5dBm Campo E requerido 65,17 dBpV/m Potencia Tx 0,0447 W/ 16.5 dBm Campo E requerido 65,17 dBu/m

Pérdida de linea 05d8 Ganancia de antena 145 dBi 124d8d _+| ||| Pérdidadelines 05d8 Ganancia de antena 145 dBi 124c8d _+|
Ganancia de antena 145 dBi 12,4 dBd ;] Pérdida de linea 05d8 Ganancia de antena 145 dBi 124 dBd J Pérdida de linea 05dB

Potencia radiada PIRE<1.12W  PRE=068W Senshildad R 50,1187 73 dBm Potencia radiada PIRE<112W  PRE=08W Sensibiidad Rx 501187 73d8m

Alura de antena (m) %5 | +| Deshacer ||| Abura de antena(m) [i6 =] Deshacer Altura de antena (m) %5 | +| Deshacer ||| Abura de antena(m) 135 +|  Deshacer
Red Frecuencia [MHz) Red Frecuencia (MHz)

[Wimax VNG1 | ( Minimo - [5475 Mésimo  [5725 ‘ [Wimas VNG ~] ’V Mirimo  [5475 Méimo  [5725 ‘

Editar Ver Invertir
Azimut=157,13"
Espacio Libre=106,0 dB
Pérdidas=108,4dB (4]

Obstruccién=-4,2 d8 TR
Campo E=74,3dBpY/m

Ana. de elevacion=-1,912" Despeje a 0,70km
Urbano=0,0 dB
Nivel Rx=-63,9dBm

Peor Fresnel=5,4F1
Bosque=0,0 dB
Nivel Rx=143,66pv

Distancia=0,85km
Estadisticas=6.5 dB
R relativo=9,1dB

 Transmisor -~ Receptor

o —————— 54 [ e —————— 54
[BT51 |

Rol Master Rol Esclavo

Nombre del sistema Tx IEmisor Wimax ;] Nombre del sistema Rx |Heceplov Wimax ;]
Potencia Tx 0.0447 W 16.5 dBm Campo E requerido 65,17 dBpV/m

Pérdida de linea 05d8 Ganancia de antena 145 dBi 124 dBd _+]
Ganancia de antena 145 dBi 124 dBd _*] Pérdida de linea 0.5dB

Potencia radiada PIRE=1,12'W PRE=068'W Sensibilidad Rx 50,1187p 73 dBm

Altura de antena (m) 355 _I LI Deshacer | Altura de antena (m) |1 5] _I LI Deshacer |
Red Fi (MHz)

[wimax_VNG1 ~| Minimo ~ [5475 Méimo  [5725

Figura 46. Enlaces BTS2- Playa del Far
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Trabajo final de carrera Carlos Saura Torres

- BTS 2-Playa de Ribes Roges. En este caso, para el AP4 con una distancia
de 150 my 10 m de altura en la antena, se obtiene tanto en emision como en
recepcion una calidad de senal de S9 con un nivel de recepciéon de
-47,9dBm. En el AP5 se observa para una altura de unos 11 m en la antena
una calidad de senal de S5 tanto en recepciéon como en emision y un nivel de
recepcion de senal de -61,1dBm. Por Gltimo, en el AP6 la calidad de la senal
es de S5 tanto en recepcién como en emision con una altura de la antena de
10 m y un nivel de recepcion de -60,6dBm. Por lo tanto, los tres AP el nivel
de recepcion esta por encima de la sensibilidad de los equipos -73dBm.

Editar Ver Invertir Editar
- 13639

Espacio Libie=37.8 d8

Ang. de elevacion=-3,030" Despeje a 0.07km
Obstruccién=-55dB TR
Campo E=90,3dBuv/m

Peor Fresnel=3,3F1
Urbano=1,0 dB Bosque=0,0 dB
Nivel Rx=-47 3dBm Nivel Rx=304,06pY

Distancia=0,15km
Estadisticas=6,2 dB
R relativo=25,1dB

istancia=0,33k
Estadisticas=6,5 dB
Rz relativo=11.9dB

Ang. de elevacion=-0,938" Despeje a 0,23}
Obstruccién=07dB TR Urbano=1.3 dB
Nivel Rx=61,1dBm

Azimut=;
Espacio Libre=30,7 dB
Pérdidas=92,4dB (4)

Peor Fresnel=5,6F1
Bosque=0.0 dB

Pérdidas=105,64B (4 Campo E=77,1dBuV/m Nivel Rx=196.80pY

Transmisor

[~ Receptor Transmisor - Receptor

[ e 5 [ 59 T e e e e e 55

BTS2 Ell <] | [eTs2 =l

Rol Master Rol Esclavo Rol Master Rol Esclavo

Nombre del sistema Tx Emisor Wimax vI Nombre del sistema R Receptor Wimax - Nombre del sistema Tx Emisor Wimax ~| | | Nombre del sistema Rx Receptor Wimax <
Potencia Tx 0,0447 W 165 dBm Campo E requerido 65,17 dBv/m Potencia Tx 0.0447W 165 dBm Campo E requerido 65,17 dBu/m

Pérdida de linea 0548 Ganancia de antena 145 dBi 12408d _+|| | Pérdidadelines 0548 Ganancia de antena 145 dBi 12484 +|
Ganancia de antena 145 dBi 124d8d  _+| || Pérdida delinea 0508 Ganancia de antena 145 dBi 12484 _+| || Pédidadelinea 0538

Potencia radiada PIRE=1,12'W PRE=0,68' Sensibilidad Rx 50,1187, -73dBm Potencia radiada PIRE=1.12'W PRE=068'W Sensibilidad Rx 50,1187uv -73dBm
Alura de antena m) 15 | ] Deshcer ||| Alura de antena m) [io | ] e ||| Ahura de stena ) 15 | ] Deshacer ||| At de artenam i | ] | peshacer |
Red Frecuencia (MHz) Fed ia (MHz)
[Winar G2 =] ( Mirimo  [5475 Mésimo  [5725 [wimas_vNG2 ~ Mirime  [5475 Mésimo  [5725

#l Enlace

Editar Ver Invertir
Azimut=261,27°
Espacio Libre=101,9 dB
Pérdidas=105,1dB (4]

Ang. de elevacion=-0,405" ﬁaepele a0,28km
Obstruccién=-4,3dB TR Urbano=1,0 dB
Campo E=77 6dBpV/m Nivel Rx=-60,6dBm

Peor Fresnel=5,2F 1
Bosque=0,0 dB
Nivel Rx=209,04pV

Distancia=0,53km
Estadisticas=6.5 dB
R relativo=12,4dB

- Transmisor ~ Receptor
[ ———————— 05 o — —————— 55
|BTs2 ~|
Rol Master Rol Esclavo
Nombre del sistema T | Emisor Wimas | || Nombre del sistema R | Receptor Wimax ~|
Potencia Tx 00447 W 16.5dBm Campo E requerido 65,17 dBpV/m
Pérdida de linea 05dB Ganancia de antena 14,5 dBi 12.4 dBd _+I
Ganancia de antena 145 dBi 12,4 dBd _*] Pérdida de linea 05dB
Potencia radiada PIRE=1,12'W PRE=0,68'W Sensibilidad Rx 50,1187y -73dBm
Altura de antena (m) 15 _I LI Deshacer I Altura de antena (m) [io _I LI Deshacer I
~Red ~ Frecuencia (MHz)
|wima_YNG2 | Minimo ~ [5475 Mésimo 5725

Figura 47. Enlaces BTS2- Playa de Ribes Roges
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Trabajo final de carrera Carlos Saura Torres

- BTS2- Playa d’Adarro. En este enlace se observa como en el AP7 con una
distancia de 750 m y una altura de la antena de 10,5 m se obtiene un nivel
de calidad de la senal de S7 con un nivel de recepcion de -61,6dBm. Para el
AP8 con una distancia de 890 m y con una altura de la antena de 15 m se
obtiene una calidad de senal de S4 y un nivel de recepcion de -64,3dBm. Por
ultimo, en el AP8 con una distancia de 1,03 Km la calidad de la senal es de
S4 y el nivel de recepcion de -64,8dBm. Para los tres AP los niveles de cali-
dad de la senal son tanto en recepciéon como en emision y los niveles de re-

cepcion estan por encima de los niveles de sensibilidad de los equipos
-73dBm.

Azimut=258,93
Espacio Libre=106,3 dB
Pérdidas=108,8dB (4)

Peor Fresnel=6,2F1
B =00 dB

Ang. de elevaci 678" Despeje a 053km
Obstruccion=-4,0dB TR Urbano=0,0 dB
Campo E=73,8dByV/m Nivel Rx=-64,3dBm

Peor Fresnel=6,2F1
Bosque=0,0 dB
Nivel Rx=135,81p

Distancia=0,83km
Estadisticas=6.6 dB
R relativo=8,7dB

Distancia=0,75km
Estadisticas=6.5 dB
R relativo=11.4dB

Despeje a 0.27km
Urbano=0,0 dB
Nivel Rx=-61.6dBm

Ang. de elevacion=0,456
Obstruccién="5,3 dB TR
Campo E=76,6dByuY/m Nivel Rx=187,00pv

Transmisor

BE &

Rol Master Rol Esclavo Rol Master Rol Esclavo

Nombre del sistema T Emisor Wimax <1 | | Nombre del sistema R Receptor Wimax -] Nombre del sistema Tx Emisor Wimasx <] | | Nombre delsistemaRx  [Receptor wiman -
Potencia Tx 0.0447 W/ 16,5 dBm Campo E requerido 65,17 dBpv/m Potencia Tx 0,0447 W 16,5 dBm Campo E requerido 65,17 dBpV/m

Pérdida de linea 05d8 Ganancia de antena 145 dBi 12,4 dBd ;I Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 145dBi 12.4 dd _’]
Ganancia de antena 145 dBi 124d8d  _+| || Pérdidadelinea 058 Ganancia de antena 145 dBi 124084 _+| || Percida delinea 058

Potencia radiada PIRE=1,12W  PRE=088W Sensibiidad Rix 50,1187 73dBm Potencia radiada PIRE=112W  PRE=068W Sensibiidad Rx 50,1187 73 dBm

Altura de antena (m) [15 |+l peshacer ||| Aura de antena m) o5 - +] | Deshacer Alura de antens (m) 15 |+ Deshacer ||| Abura de antena (m) 15 -]+ | Deshacer
Red ~Frecuencia (MHz) Red Frecuencia (MHz)

[wimax_VNG2 ~] Minimo ~ [5475 Masimo  [5725 ‘ ‘ [wimax VNG2 ~] ’V Minimo  [5475 Médimo  [5725 ‘

Editar Ver Invertir

57,46°
Pérdidas=103,3dB

Ang. de elevacion=0,315°  Despeje a 0,53km
Obstiuccién=-4.8dB TR Urbano=0,0 dB
Campo E=73,4dBpY/m Nivel Rx=-64,8dBm

Peor Fresnel=5,0F1
Bosque=0,0dB
Nivel Rx=128,89uY

Distancia=1,03km

Estadisticas=6,5 dB

R relativo=8,2dB

i~ Transmisor ~ Receptor
o ———————— 54 [ ———————— 54
[brs2 =l <
Rl Master Rol Esclavo
Nombre del sistema Tx Emisor Wimax - Nombre del sistema Rx Receptor Wimax <
Potencia Tx 0.0447 W 16,5 dBm Campo E requerido 65,17 dBpV/m
Pérdida de linea 05d8 Ganancia de antena 145 dBi 12,4 dBd ;I
Ganancia de antena 145 dBi 12,4 dBd _+] Pérdida de linea 05d8
Potencia radiada PIRE=112'W PRE=068W Sensibilidad Rx 50,1187V 73 dBm
Altura de antena m) 15 | 2| Dpeshacer | Alura de antena (m) [0 | #]  Deshacer |
Red i~ Frecuencia (MHz)
IWimax_VNGZ ;] Minimo  [5475 Maximo  [5725

Figura 48. Enlace BTS2- Playa d’Adarro
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Trabajo final de carrera Carlos Saura Torres

- BTS2-Playa de Sant Gervasi. En el caso de este enlace se observa como
la distancia pasa del kilometro en los 3AP y el nivel de calidad de la senal se
reduce en los 3AP hasta S3. En el caso del AP10 el nivel de recepcion de
senial es de -65,6dBm, para el AP11 de -66,6dBm y en el AP12 de -66,3dBm.

Por lo tanto, los niveles de recepcion siguen estando por encima de la sensi-

bilidad de los equipos -73dBm.

Azimut=255,34 Ang. de elevacién=0,297" Despeje a 0,54km Pe 8F Distancia=1,24km Azimut=254,77° Ang. de elevacion=0,288° Despeie a 0,55km Peor Fresnel=4,8F1 Distancia=1,29km
Espacio Libre=103,2dB ~ Obstruccién=5.7 dB TR Urbano=0,0 dB Bosque=0,0 Estadisticas=6.6 dB Espacio Libre=1096dB  Obstruccion=-5,1dB TR Urbano=0.0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticas=6.6 dB
Pérdidas=110,1dB Campo E=72,5dBuY/m Nivel Rx=-65,6dBm Nivel Rx=117,01p R relativo=7,4dB Pérdidas=111.1dB Campo E=71,6dByY/m Nivel Rx=-66,6dBm Nivel Rx=104.47pY R relativo=6,4dB

~ Transmisor -~ Receptor - Transmisor -~ Receptar

o ————————— 53 [ ———————— 53 T ————————— 53 T e ————————— 53
[BTs2 =l < [pTs2 | <
Rol Master Rol Esclavo Roal Master Roal Esclavo

Normbre del sistema Tx Emisor Wimax | || Nombre del sistema Rx Receptor Wimax ~ Nembre del sistema Tx [Emisor Wimas < || Nombre delsistema Rx  [Fieceptor Wimax -]
Potencia Tx 0.0447 W 16,5 dBm Campo E requerido 65,17 dByv/m Potencia Tx 0.0447 W/ 165 dBm Campo E requerido 5,17 dByV/m

Pérdida de linea 05d8 Ganancia de antena 145 dBi 12408d | héidcadelines W35eD o cial e aniena JSd 2484+
Ganancia de antena 145 dBi 124d8d  +| || Pédidadelinea 0548 Ganancia de antena 145 dBi 12408d  +| || Pédidadelinea 0548

Potencia radiada PIRE=1,12'W PRE=068'W Sensibilidad Rx 50,1187 73 dBm Potencia radiada PIRE=1.12'W PRE=068' Sensibilidad Rx 50,1187uv -73dBm

Allura de artena (m) [15 -] #] | peshacer | Alura de antena (m) FOE | x| Deshacer | Alura de antena (m) 18 |+l Deshacer ||| Atura de antena m) G5 |+ | Deshacer
Fed -~ Frecuencia (MHz) Red AR EEE)

|wimax_YNG2 ~| Minimo  [5475 Masimo  [5725 [wimax_vNG2 ~| Minimo  [5475 Méimo 5725

_ Editar  Ver Invertir

innul Ang. de elevacion=0,680" Eje a Peor Fresnel=5,7F1 “Distancia=1,36km
Espacio Libre=110.0dB Obstruccién=-59dB TR Urbano=0,0 dB Bosque=00 dB Estadisticas=6.6 dB
Pérdidas=110,8dB Campo E=71,9dBpV/m Nivel Rx=-66,3dBm Nivel Rx=108,93uV R relativo=6,7dB

Rol Master Esclavo

Nombre del sistema Tx |Emisor Wimax ;] Nombre del sistema Rx | Receptor Wimax ;]

Potencia Tx 0,0447 W/ 16,5 dBm Campo E requerido 65,17 dBpv/m

Pérdida de linea 0548 Ganancia de antena 145 dBi 12.4 dBd _*]

Ganancia de antena 145 dBi 12.4 déd _+] Pérdida de linea 0.5dB

Potencia radiada PIRE=1.12'W PRE=068'W Sensibilidad Rx 50,1187y -73dBm

Altura de antena [m) |15 _I ;I Deshacer I Altura de antena (m) IZIJ _I ;I Deshacer
~Red -~ Frecuencia (MHz)

[Wimar_VNG2 ~| Minimo [5475 Mimo 5725

Figura 49. Enlace BTS2-Playa de Sant Gervasi
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BTS2-Playa de I’Aiguadolg. Para este enlace se observa para una distan-
cla atn mayor que los anteriores AP siendo de 1,42 Km y una altura de la

antena de 9 m un nivel de calidad de sefial de S3 con un nivel de recepcion

de -66,5dBm.

de elevacion=0.212" D Peor Fresnel=4,8F1 Distancia=1,42km
ruccisn=-6,0 dB TR

Azimul 3 Ang. espeje a 0,58km ia=1,:
Espacio Libre=110.4 dB Obst Urbano=0,0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticas=6.6 dB

Pérdidas=111.0d8 Campo E=71,6dBuV/m Nivel Rx=-66,5dBm Nivel Rx=105,34pV R relativo=6,5dB

1~ Transmisor r~ Receptor

o e ————— ——— 53
BTS2 ~|
Rol Master Rol Esclavo
Nombre del sistema Tx Emisor Wimax v Nombre del sistema Rx Receptor Wimax 'I
Potencia Tx 0,0447 W 16,5 dBm Campo E requerido 65,17 dBpV/m
Pérdida de linea 05d8 Ganancia de antena 14,5 dBi 12,4 dBd ;I
Ganancia de antena 145 dBi 12,4 dBd _+| Pérdida de linea 05de
Potencia radiada PIRE=1,12W/ PRE=0,68W Sensibilidad Rx 50,1187 -73dBm
Alura de antena m) 15 | | Deshacer ||| Auwa de antena m) g L [+ | peshacer
Red i~ Frecuencia (MHz)
|Wimax_VNl32 El Minimo (5475 Méximo |5725

Figura 50. Enlace BTS2- Playa d’Aiguadolg

BTS2-Oficina de turismo. En este caso el nivel de calidad de la senal es
de S9 tanto en recepciéon como en emision. Dado que la oficina de turismo

esta muy cerca de la estacion base y sin edificios entremedio el nivel de re-
cepcion es de -44,08dBm.

Ang. de elevacion=-3,966" Despeje a 0,06km Peor Fresnel=10,6F1 Distancia=0,09km
Obstruccion=5,2dB TR Urbano=1,0 d8 Estadisticas=6.2 dB

Bosque=0,0 dB
Campo E=34,2dByY/m Nivel Rx=-44,0dBm Nivel Rx=1411.38yV R relativo=29,0d8

- Transmisor ~Receptor

o 59 ]
8152 5] <

Rol Master Rol Esclavo
Nombre del sistema Tx Emisor Wimax v Nombre del sistema Rx Receptor Wimax 'I
Potencia Tx 0,0447 W/ 16,5 dBm Campo E requerido 65,17 dBpv/m
Pérdida de linea 05d8 Ganancia de antena 145 dBi 12,4 dBd j
Ganancia de antena 145 dBi 12,4 dBd _+| Pérdida de linea 05d8
Potencia radiada PIRE=1,12W/ PRE=0,68W Sensibilidad Rx 50,1187 73 dBm
Altura de antena (m) 15 | #] peshacer ||| Atura de antena m) 10 L] [#] | Deshacer
Red i~ Frecuencia (MHz)
[wimas_yNG2 | Minimo - [5475 Mésimo  [5725

Figura 51. Enlace BTS2-Oficina de turismo
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BTS1-Universidad y Biblioteca museo. En este caso la estacion base es-

tara en el edificio Nedpolis. Se observa un nivel de recepciéon de sefial muy

bueno siendo de S9 tanto emisiéon como en recepcion con un nivel de recep-

cion de -53,1dBm. Se observa una altura total de la antena en el receptor de

30,5 m contando la altura del edificio, mas un mastil de comunicaciones que

tendra que ser instalado en el tejado del edificio.

Editar Ver Invertir

Azimut=240,19"
Espacio Libre=36,7 dB
Pérdidas=97,6dB [4)

Ang. de elevacion=-0299" Despeje a 0.13km
Urbano=0.0 dB
Nivel Rx=-53,1dBm

Obstruccién="5.4 dB TR
Campo E=85,0dBpV/m

Bosque=0,0 dB

Peor Fresnel=16,7F 1 Di

Nivel Rx=493,12pV

ia=0.29Km
Estadisticas=6.4 dB
R relativo=19,9dB

~ Transmisor — Receptor
T ————————— 50 [ e e  ———— 53
~| || P15 =l
Rol taster Rol Esclavo
Nombre del sistema Tx | Emisor Wimax | || Nombre del sistema Rx [Heceptor Wimas ~|
Potencia Tx 0,0447 W 16,5 dBm Campo E requerido 65,17 dBpW/m
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 145 dBi 12,4 dBd _*]
Ganancia de antena 145 dBi 12,4 dBd LI Pérdida de linea 05dB
Potencia radiada PIRE=1.12W PRE=068'wW Sensibilidad Rx 50,1187uv -73dBm
Altura de antena (m) |35,5 _I _+] Deshacer | Altura de antena (m) |30,5 _I LI Deshacer |
~Red — Frecuencia (MHz)
IWim an_VNGT LI Minima |5475 M&ximo |5725

Figura 52. Enlace BTS2-Universidad y Biblioteca museo
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- BTSI1- Estacion de tren. Para el AP7 con una altura de 10,5 m para la an-
tena y una distancia de 320 m cuenta con una calidad de sefial tanto en re-
cepcion como en emision de S7 y un nivel de senial de recepcion de
-54,3dBm. Para el AP8 con una altura de antena de 20 m se obtiene una ca-
lidad de senal de S4 tanto en emisiéon como en recepciéon y un nivel de senal

de -63,6dBm. En ambos casos el nivel de recepcion de senal es menor de

-73dBm.

ut= Bng. de elevacion=4,263° Despeje a 0,22km Peor Fresnel=3,0F1 Distancia=0,32km
Espacio Libre=37.6 dB Obstruccién=-5,0dB TR Urbano=0,0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticas=6,3 dB
Pérdidas=38,8dB (4] Campo E=83,3dBpY/m Nivel Rx=-54,3dBm Nivel Rx=431,08pY R relativo=18,7dB

— Transmisor — Receptor
[ e e ———— 57 T ————— 57
BTS1 =]
Rol Master Rol Esclavo
Nombre del sistema Tx Emisor Wimnax l] Nombre del sistema Rx |F|eceplor Wimax ;]
Potencia Tx 0.0447 W 16.5dBm Campo E requerido 65,17 dBp/m
Pérdida de linea 05dB Ganancia de antena 145 dBi 12,4 dBd _*I
Ganancia de antena 14,5 dBi 12.4 dBd L] Pérdida de linea 05de
Potencia radiada PIRE=112W PRE=068w Sensibilidad Rx 50,1187pY -73dBm
Altura de antena [m) |35,5 _I Ll Deshacer I Altura de antena m) |1 05 _I LI Deshacer |
~Red ~ Frecuencia (MHz)
[Wimas_vNG1 ~| Minimo 5475 Méimo  [5725

Editar Ver Invertir

Azimut=203,31° Ang. de elevacion=2,580° Despeje a 0,2Tkm Peor Fresnel=12,3F1 Distancia=0,32km
Espacio Libre=37.5 dB Obstruccién=4,3 dB TR Urbano=0,0 dB Bosque=0,0 dl Estadisticas=6.3 dB

Pérdidas=108,1dB (4) Campo E=74,6dBpY/m Nivel Rx=-63,6dBm Nivel Rz=147 85\ R relativo=9,4dB

— Transmisor — Receptor
[ e — — — — — — — a0 [ e — — — — — — — a0
|BTS1 |
Rol Master Rol Esclavo
Nombre del sistema Tx Emisor Wimax ;I Nombre del sistema Rx | Receptor Wimax ;]
Potencia Tx 0.0447 W 16,5 dBm Campo E requerido 65,17 dBpv/m
Pérdida de linea 05dB Ganancia de antena 145 dBi 12.4 dBd ;]
Ganancia de antena 14,5 dBi 12.4 dBd j Pérdida de linea 05de
Potencia radiada PIRE=1,12W PRE=068' Sensibilidad Rx 50,1187pY -73dBm
Altura de antena [m) |355 _] L] Deshacer I Altura de antena (m) |2IJ _] _+] Deshacer I
—Red — Frecuencia [MHz)
IW'irn ax_VNG1 ;I Minimo |5475 Maximo |5725

Figura 53. Enlace BTS2-Estacion de tren
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- BTS2-Club Nautico. Para este enlace se obtiene un nivel de calidad de

sefial muy bueno, de S8 tanto en recepcién como en emision con una distan-

cia de 240 m y una altura de antena de 10 m. Ademas el nivel de recepcion
de senal es de -53,3dBm.

‘¥T Enlace deRadic B

Editar Ver Invertir

Azimut=74,94°
Espacio Libre=34.9 dB
Pérdidas=97.8dB (4]

Transmisor

Ang. de elevacion=2,353" Despeje a 0,0%km
i R Utbano=0.0

Obstruccién=-3,4 dB TI
Campo E=84,9dBp/m

dB
Nivel Rx=-53,3dBm

Peor Fresnel=11.4F1
B =0,0

osque=0.
Nivel Fix=485,524/

Distancia=0,24km
Estadisticas=6.2 dB
R relativo=19,7d8

[~ Receptor

Rol Master Esclavo

Nombre del sistema Tx Emisor Wimax - Nombre del sistema Rx Receptor Wimax =
Potencia Tx 00447 W 165 dBm Campo E requerido 65,17 dBpV/m

Pérdida de linea 05d8 Ganancia de antena 145 dBi 12,4 dBd LI
Ganancia de antena 145 dBi 12,4 dBd _’, Pérdida de linea 05dB

Potencia radiada PIRE=112'W PRE=068W Sensibilidad Rx 50,1187pY 73 dBm

Alura de antena [m) 15 | ] Deshacer ||| Atora de antena m) [0 L] #] | Deshacer
Red Frecuencia (MHz)

|Wimax_VNG 2 ;] ’V Minimo  [5475 Méximo  [5725 ‘

Figura 54. Enlace BTS2-Club Nautico

- BTSIl-Ayuntamiento. En el caso de este enlace se obtiene un nivel de cali-
dad de senal de S4 con un nivel de recepcion de -63,7dBm. El tnico dato a

destacar es que como se puede observar el nivel de altura de la antena, con-

tando el edificio es de los mas altos. De todas formas, se aprovechara el

mastil que estd instalado ya encima del tejado del Ayuntamiento.

VT EnlacedeRadioc &

| Editar Ver Invertir

Pérdidas=108,2dB (4]

Ang. de elevacion=1,415"  Despeje a 0,2dkm
o Urbano=3,4 dB
Nivel Rx=-63,7dBm

ng.
Obstruccién=-5,0 dB TR
Campo E=74,5dBy/m

Peor Fresnel=11,6F1
B =0,0 dB

osque=0.
Nivel Fix=147,013
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Figura 55. Enlace BTS2-Ayuntamiento

Para evitar el posible solapamiento entre canales es necesario dejar un

ancho de banda entre ellos. En el caso del equipamiento utilizado utiliza canales
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de 10 MHz, por lo tanto sera necesario utilizar esa separacion entre canal y

canal para evitar este efecto.

6.6.3.Simulacion Wifi

Para analizar la cobertura Wifi se ha utilizado la herramienta de Radio Mobile

“Cobertura de radio polar” con esto se puede apreciar la cobertura Wifi en las

distintas ubicaciones. En el caso de este proyecto, la simulacion Wifi ha sido sa-

tisfactoria y se han podido cumplir los objetivos. El principal era poder cubrir de

Wifi tanto diferentes playas del municipio, como otras ubicaciones. Tal y como

se observa en la siguiente figura:
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Una vez hecha la simulacién para cada AP, se obtiene en amarillo el rango de

cobertura Wifi de cada AP. Por otro lado, es importante tener en cuenta el posi-

ble solapamiento de los canales entre AP cercanos y que, por lo tanto, se puedan

producir interferencias. Para ello existe un estandar IEEE el cual define que

tendra que haber una separaciéon minima entre canales de 5 MHz. En la si-
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guiente tabla se puede observar la relacion entre identificador de canal, AP y

frecuencia, aspecto muy importante a la hora de implantar este proyecto.

AP FRECUENCIA (MHz) IDENTIFICADOR DE
CANAL
13,15,18 9412 1
12,1416 9417 ,
411,17 9429 3
5,10,11 9427 4
2,9 9439 5
3,8 9437 6
7 9449 7
6 9447 8

Tabla 7. Relacion de AP y identificador de canal

Con esta separacion por canales se consigue que AP cercanos no se so-
lapen en frecuencia y creen interferencias entre ellos, de esta manera se evitan

colisiones y se mejora la tasa de transferencia y calidad de servicio a ofrecer.

7. Analisis de presupuesto y viabilidad

En la siguiente tabla se hace un desglose de la cantidad de equipos a utilizar asi
como su precio de coste y se realiza también una aproximacion del coste de la
mano de obra. Dentro de este presupuesto no se ha tenido en cuenta el precio
de la linea con el operador, desde el Ayuntamiento se tendra que convocar un
concurso publico y buscar un tipo de linea que se adapte a las necesidades, ya
que el trafico no sera en diferentes horas del dias asi como en diferentes periodos
del ano. Para los mastiles de las antenas, se necesitara que un técnico del Ayun-
tamiento realice el estudio correspondiente, realizando los calculos para que la
infraestructura cumpla la normativa al respecto y detallando en funcién de las

necesidades el coste de estos.
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A continuacién se podra observar el impacto econémico de un proyecto

de estas caracteristicas.

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO (€)
(€)

Alvarion BreezeMax 10 4.780 47.800
Extreme 5000
Alvarion W12 Acces Point 19 950,15 9.501,5
Alvario BreezeAcces Wi2 2 650 1.300
Controller
HP Proliant MLL110 2 916,61 1.833,22
Gen9
Palo Alto Pa-3020 2 4.000 8.000
Cisco WS 2 938,88 1.877,76
X2960X-24PD-L
Bobina cable eth Cat6. 3 65,43 196,29
(100m)
ANT BS-4,9-5,1GHz, 2 420 840
120v,15dB1, 120degree
sector
Bobina cable eléctrico 3 31,20 93,6
2,5mm 150m
Accesorios, conectores, - - 1.200

tornilleria, herrajes,

canaletas

Alquiler maquinaria 10 horas 180€/h 1.800
elevacion

Mano de obra 200 50€/h 10.000
TOTAL 84.442,37 €
IVA 17.732,89 €
IMPORTE TOTAL CON IVA 102.175,26 €

Tabla 8. Presupuesto total



Trabajo final de carrera Carlos Saura Torres

En relacion con la viabilidad del proyecto el Ayuntamiento de Vilanova i la Gel-
tra tiene un presupuesto de gastos para el ejercicio de 2015 de alrededor de
unos 64.000.000 €. Concretamente en el area del conocimiento y servicios per-
sonales sectoriales y de tecnologias de la informacion y la comunicaciéon cuenta
con una partida presupuestaria de 730.899,04 €. Este proyecto se presupuesta
en 102.175,26 €, con lo cual, para el ejercicio 2016 si el Ayuntamiento estuviera
dispuesto a realizar un proyecto como el presente deberia incluir este gasto en el
area de presupuesto anteriormente citado. Cabe decir, que en este proyecto al
ofrecerse como un servicio gratuito que ofrece el municipio, los usuarios no
abonan una cuota. Esto repercute en que la financiacion del mismo debe
provenir de una partida de gastos presupuestada por el Ayuntamiento, este pre-
supuesto que se destina al proyecto es una inversion (como otras muchos gastos

que realiza el Ayuntamiento) sin retorno ya que es un servicio al ciudadano.

Como sugerencia para la financiaciéon del mismo, se propone el cobro de
una tasa por publicidad, mostrada en el portal cautivo. Es decir, cuando el
usuario se conecte a la red le aparecera publicidad en el portal cautivo, el Ayun-

tamiento en este caso puede obtener una fuente de ingresos de esta manera.

Por ultimo, y después de la explicacion entorno a la viabilidad se consi-
dera un proyecto viable econémicamente, tanto por los ingresos de los que
dispone el Ayuntamiento (el cual puede hacer frente a presupuestos como el de
este proyecto) como por el presupuesto que se podria llegar a destinar por parte
de este. También hacer hincapi¢ en que por los motivos en cuanto a finan-
clacion municipal se refieren el proyecto no esta orientado a generar unos be-
neficios econémicos al Ayuntamiento, esta orientado en ofrecer un servicio a los
ciudadanos. Por lo tanto, hacer un calculo del retorno de la inversion se torna
complicado, y se plantea la posibilidad de una financiacién con publicidad,

como ya se ha explicado.

8. Futuras ampliaciones y mantenimiento

En este punto del proyecto y una vez alcanzados los objetivos, se plantean dife-

rentes ampliaciones que se pueden realizar con la infraestructura ya desplegada.
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Es decir, la clave en un futuro esta en como aprovechar la cobertura Wifi que ya

tiene el municipio y poder destinar esta cobertura a otros proyectos futuros.

Hoy en dia las ciudades avanzan hacia ciudades inteligentes multitud de
sensores repartidos por la ciudad que necesitan enviar los datos que estan cap-
tando, un posible uso de esta infraestructura en un futuro quiza no muy lejano
podria ser este. Por lo tanto, se podria hacer una ampliacion ofreciendo tasas de
velocidad mayores a las que ahora se estan ofreciendo, dado que es un proyecto

sin animo de lucro y segtn la ley tiene unas restricciones de velocidad.

Por otro lado, es necesario llegado a este punto el pensar en un posible
mantenimiento de la infraestructura, se proponen ciertas revisiones periodicas
de los equipos, y sustituirlos antes de que puedan sufrir una averia. También y
antes del periodo estival seria necesario comprobar que los diferentes AP estan

operativos y ofrecen conexién a los usuarios.

9. Conclusiones

Se ha podido realizar el proyecto y cumplir con los objetivos técnicos iniciales
fijados. Por lo tanto, queda demostrado que se puede llevar a cabo la imple-
mentacion de una red inalambrica en el municipio y de manera gratuita. Du-
rante la etapa de requisitos previos, se han hecho unas previsiones que se han
intentado llevar a cabo durante el proyecto. En la simulaciéon han surgido pro-
blemas técnicos en el momento de realizar algunos de los radioenlaces, debido a
que la senal llegaba muy atenuada y no se podian llevar a cabo algunos de ellos.
Ante este problema ha sido necesario actuar, y hacerlo dando una solucion al
problema que se presentaba, se ha hecho un replanteamiento técnico colocando
una segunda estacion base cerca de la oficina de turismo (en el apartado 6.6.2
“Replanteamiento técnico” se detalla). De esta manera ha sido posible llevar a
cabo los radioenlaces con los diferentes AP situados en las playas. Como se
puede apreciar, se ha hecho una prevision con unos objetivos a cumplir, se han
encontrado dificultades técnicas y se ha buscado una soluciéon al problema re-
conduciendo la situacién y consiguiendo los objetivos iniciales marcados. Como
se puede ver, en las diferentes figuras, los radioenlaces se han podido llevar a

cabo con una calidad de sefial por encima de la sensibilidad de recepcion de los
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equipos, con valores de SNR adecuados y ademas en la simulacion Wifi se ob-
serva que se cubren las ubicaciones que inicialmente se habian fijado como sitios

a los que dar cobertura inalambrica.

En la eleccion del equipamiento ha primado en la eleccion la fiabilidad y
el coste, se ha optado por la solucion mas adecuada a las necesidades del proyec-
to. Como tecnologias inalambricas a destacar, se ha optado por una solucion de
Wimax y Wifi la cual ha dado buenos resultados para dotar de cobertura las
ubicaciones seleccionadas. En cuanto a la legislacién a cumplir se ha hecho un

estudio previo de la legislacion vigente aplicable.

Otro punto a destacar es el aspecto econémico, se ha obtenido un pre-
supuesto razonable para la magnitud del proyecto y se proponen acciones de fi-
nanciaciéon por publicidad con la finalidad de que el Ayuntamiento pueda finan-

clar parte del coste.

Por lo tanto, como conclusion final se obtiene un proyecto que cumple
con las expectativas iniciales tanto a nivel técnico, como legislativo y econémico
y que cumple el objetivo basico inicial que era poder ofrecer acceso inalambrico

en diferentes ubicaciones del municipio.
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11. Anexos

BreezeMax Extreme 5000

Item Description

Operation Mode TOD

Modulation OFDM modulation, 1024/512 FFT points; QPSK, QAM16, QAM6&4
Access Method OFDMA

FEC Convolutional Turbo Coding: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6

Item Description

Frequency™ (see note below)

B 4.9 GHz Band: 4900-5350 MHz
B 5.4 GHz Band: 5470-5950 MHz

B 5.4 GHz FCC Band: 5470-5600 MHz and 5650-5725
MHz (with DFS), or 5725-5850 MHz (without DFS)

(actually supported frequencies depend on relevant
regulations according to the Country Code being used)

Supported Sector Bandwidth

5 MHz, 10MHz, 20 MHz (2 x 10 MHz)

Central Frequency Resolution

B 2.5 MHz @ 5 MHz sector bandwidth
B 5 MHz @ 10 and 20 MHz sector bandwidth

Tx Power Range (see note below)

0-21 dBm, in 1 dBm steps

Tx Power Accuracy

+1dB

Max. Input Power
(at antenna port)

-50 dBm before saturation

-10 dBm before damage

Dimensions (H x W x D)

510 x 280 x 147mm

Weight (kg)

10.7

Power Source

40 to 60 VDC

Power Consumption

Single Radio: 41.5W maximum

Two Radios: 57W maximum

Item

Description

ANT BS, 90° Dual Slant

2x14.5dBi typical in the 4.9-5.35 GHz band, 2x15dBi typical in the
5.35-5.95 GHz band, 80°(=5) AZ x 8°EL sector antenna, dual slant
+45° polarization, RoHS compliant.

* In the 90V model only a single slant is used

Modulation & | Sensitivity (dBm), 5 MHz Bandwidth | Sensitivity (dBm), 10 MHz
Coding Bandwidth

QPSK 1/2 -95 -92

QPSK 3/4 -92 -89

16QAM 1/2 -89 -86

16QAM 3/4 -85 -82

Modulation & | Sensitivity (dBm), 5 MHz Bandwidth | Sensitivity (dBm), 10 MHz
Coding Bandwidth

64QAM2/3 -80 -77

64QAM3/4 -79 -76

64QAMS/6 -76 -73

Carlos Saura Torres
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BrezzeMax Wi2

Specifications

Wi-Fi Access Point Specifications

Data Rates

802.119:6,9, 11, 12, 18, 24, 36, 48,
54 Mbps per channel

802.11b: 1, 2, 5.5, 11 Mbgps per channel

Radio Signal Certification
FCC Part 15.247 (2.4 GHz)

EN 300.328, EN 302.893

EN 300 826, EN 301.489-1, EN
301.489-17

Maximum Channels ETSI 300.328; ETS 300 826 (802.11b)

FCCAC: 1-11

ETSI: 1413 Safety

Japan: 1-14 UL/CUL (CSA60950-1, ULB0S50-1)
CB (IEC 60950-1)

Maximum Clients UL/GS (EN60950-1)
128 for the radio interface set to access
point mode Wireless Radio/Regulatory
Certification

ETSI 300 328 (11b/g), 301 489 (DC
power)

FCC Part 15C 15.247/15.207 (11bvg),

Wi-Fi, DGT, TELEC, RS5210(Canada)

Modulation Types
802.11g: CCK, BPSK, QPSK, OFDM
802.11b: CCK, BPSK, QPSK

Operating Frequency

802.11b/g:

2.4 ~ 2.4835 GHz (US, Canada, ETSI)
2.4 ~ 2.497 GHz (Japan)

Network Management
Web-management, Telnet, SNMP

Wi-Fi Access Point Specifications

802.11g 6 Mbps | 9 Mbps 12 Mbps 18 Mbps | 24 Mbps
TX power (dom) 20 20 20 20

RX sensitmty (com) 91 -90 -89 -88 -84
802.11b 1 Mbps @ 2 Mbps 5.5 Mbps 11 Mbps

TX power (dbm) 20 20 20

RX sensitivity (com) -96 -93 -93 -90

SW Features

Layer 2 Features Close System - Hiding SSID from Beacon

Bridge mode RADIUS authentication
VLAN (Guest, Default, Dynamic Access Control List (Mac SA, DA, Ether
RADIUS-based) Type)

Spanning Tree (802.1D and 802.1W)  Multiple SSID (BSSID, Virtual AP's) - 4

per Wireless Interface

Security Features

WEP, AES Qos

WPA/TKIP over 802.1x & PSK WRR (Weighted Round Robin)
802.11i AWPA2 Strict Priority scheduling

802.1x supplicant mede 802.11e (WMM baseline)
Rouge AP Prevention via 802.1x
Static Port Security (MAC-based) (Mac

1024)

Hotspot
Prevent Communication between

Phisical Dimensions

Physical Size Temperature
329x27.8x21.1cm (13.0x11.0x  Operating: -40 to 60°C (-40 to 140°F)
83in)HXxWxD Storage: -55 to 80°C (-67 t0 176'F)
Weight Humidity

7.0 kg (49.37 lbs) 5% to 95% (non-condensing)

Wi2 Controller

Electromagnetic Compatibility
CE Class B (EN55022)

CE EN55024,

IEC61000-3-2, IEC61000-3-3,
IEC61000-4-2, IEC61000-4-3,
IEC61000-4-4,

IEC61000-4-5, IEC61000-4-6,
IEC61000-4-8, IEC61000-4-11
FCC Class B Part 15
VCCIClass B

ICES-003 (Canada)

Standards

|EEE 802.3 10BASE-T, IEEE 802.3u
100BASE-TX,

IEEE 802.11b, g

Antenna Specifications
2x 8 dBi Omni directional (2.4-2.5GH2)

36 Mbps | 48 Mbps = 54 Mbps
19 19
-80 =75 <73

Wireless Clients

RADIUS Accounting (AAA)
Background Scan & Rouge AP detection
802.11f - IAPP Roaming (draft 2.2)
802.11d Broadcast Country Cede

Management

SNMP (v1, v2c, v3)

Web access + HTTPS and SSL (Secured
Web)

Telnet + SSH V1.5 & V2 (Secured Telnet
session)

SNTP

EMC Compliance (Class B)
FCC Class B (US)

RTTED 1999/5/EC

DGT (Taiwan)

Centralized network management and control
(recommended for all deployments), with optional mobility support

Deployment - NOC
Supports security, QoS, 0SS, mobility, plug and play installation and
network management (for all APs)

Carlos Saura Torres

858721 | Wi2-CTRL-40

Wi2 controller that can manage up to 40 Wi2 APs. Located in
the central office / NOC. The controller supplies centralized
network management system, OSS, authentication, security,
guest access services, captive portal, AP discovery, AP SW and
configuration updates. There is no upgrade option between the

different controllers.
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HP Proliant ML110 GEN9

T y level Starting out Building momentum Busi: i
HPFl HP ProLiant ML10 v2 Server HP ProLiant ML110 GenS Server HP ProLiant ML150 GenS Server
Servers {1) HP ProLiant ML10 v2 Server with {1) HP ProLiant ML110 GenS Server with {1) HP ProLiant ML150 Gen$ Server with
Intel” Pentium® Processor family Intel" Xean® Processor £5 v3 family Intel Xeon Processor £5 v3 family
Storage {2) 1 TBinternal storage {2) 2 TB internal storage {3) 2 TBinternal storage
Networking {1) HP PS1810-8G Switch {1) HP PS1810-24G Switch {1) HP PS1810-24G Switch
{1) HP PS110 Wireless 802.11n VPN {WW) Router {1) HP M220 BOR 11n (WW) Access Paint {1) HP M330 Dual Radio 802.11ac (WW) Access Point
Software {1) Microsoft® Windows Server® 2012 R2 {1} Windows Server 2012 R2 Essentials Edition ROK
Foundation Edition ROK
Management HP Integrated Lights-Out Essentials
Recommended HP 3-year Next Business Day Foundation Care Service, HP Installation Service
services
Upgrade options {1) HP PS1810-24G Switch {1) HP 1950-48G PoE+ Switch {1) HP 1950-48G PoE+ Switch
{1) HP RDX 278 External Disk Backup System {1) HP RDX 278 External Disk Backup System {1) HP RDX 278 External Disk Backup System
{1) HP RDX 278 Remaovable Disk Cartridge {1) HP RDX 278 Remavable Disk Cartridge {S) HP RDX 2TB Removable Disk Cartridge
{1) MSA 1040

Note: Configuration and availability may vary by region.

Palo Alto PA 3020

Cisco Catalyst 24 Ethernet 2 Ten Gigabit Ethernet SFP+ or 2 370W
2960S-24PD-L 10/100/1000 PoE+ One Gigabit Ethernet SFP ports

ports
Cisco Catalyst Description Uplinks Available
2960-S Switch PoE
Model Power
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Cisco WS- C2960X- 24PD-L

Networking Features
INTERFACE MODES

VLANS

« 12,13, Tap, Virtual wire [transparent mode

ROUTING

« OSPFV2/v3, BGP with graceful restart, RIP, static routing
« Policy-based forwarding

« Point-to-Point Protocol over Ethernet [PPPoE]

« Multicast: PIM-SM, PIM-SSM, IGMP v1, v2, and v3

1PV6

+802.1q VLAN tags per device/per interface: 4,094/4,094
« Aggregate interfaces (802.3ad), LACP

NETWORK ADDRESS TRANSLATION (NAT)
*NAT : Static IP, dynamic IP, dy [
[port address translation)
 NAT64
 Additional NAT features: Dynamic IP reservation, dynamic IP and

« 12,13, tap, virtual wire (transparent mode]

« Features: App-ID, User-ID, Content-1D, WildFire and SSL decryption

 SLAAC
IPSEC VPN

+ Key Exchange: Manual key, IKE v1 [Pre-shared key,
certificate-based authentication)

« Encryption: 3DES, AES (128-bit, 192-bit, 256-bit]

« Authentication: MDS, SHA-1, SHA-256, SHA-384, SHA-512

Hardware Specifications
Vo

PA-3060 - (8] 10/100/1000, (8] gigabit SFP, (2) 10 gigabit SFP+
PA-3050 | PA-3020 - (12) 10/100/1000, (8] SFP gigabit

MANAGEMENT 1/0

HIGH AVAILABILITY

« Modes: Active/Active, Active/Passive
« Failure detection: Path monitoring, interface monitoring

MEAN TIME BETWEEN FAILURE (MTBF)

« PA-3060 - 11.6 Years
* PA-3050/PA-3020 - 7 Years

RACK MOUNTABLE (DIMENSIONS)

.1 port, [2]
availability, (1] RJ-45 console port

STORAGE CAPACITY

PA-3060 - 1.5U, 19" standard rack [2.6"H x 16"D x 17.5"W)
PA-3050 | PA-3020 -1U, 19" standard rack [1.75"H x 17°D x 17°W]

WEIGHT (STAND ALONE DEVICE/AS SHIPPED)

« 12068 SSD
PPOWER SUPPLY (AVG/MAX POWER CONSUMPTION)

PA-3060 - Redundant 400W AC (160/200)
PA-3050 | PA-3020 - Single 250W AC [150/200]

MAX BTU/HR

.83

INPUT VOLTAGE (INPUT FREQUENCY]
* 100-240VAC [50-60Hz)

MAX CURRENT CONSUMPTION

PA-3060 - 18l05/27 5lbs.
PA-3050 | PA-3020 - 1510s/20lbs

SAFETY

CB,CSA
EMI

* FCC Class A, CE Class A, VCCI Class A, TUV
CERTIFICATIONS

* 2AB100VAC

Product Overview

See: tonetwork: ifications. htmi

ENVIRONMENT

« Operating temperature: 32" to 122°F, 0"to 50°C
« Non-operating temperature: -4 to 158' F, -20"to 70' C

Carlos Saura Torres

The Cisco® Catalyst8 2960-S and 2960 Series Switches are the leading Layer 2 edge, providing improved ease of
use, highly secure business operations, improved sustainability, and a borderless network experience. The
Catalyst 2960-S Series Switches include new FlexStack switch stacking capability with 1 and 10 Gigabit
connectivity, and Power over Ethernet Plus (PoE+) with the Cisco Catalyst 2960 Series Switches offering Fast
Ethernet access connectivity and PoE capabilities. The Cisco Catalyst 2960-S and 2960 Series are fixed-
configuration access switches designed for enterprise, midmarket, and branch office networks to provide lower
total cost of ownership. The Cisco Catalyst 2960-S is shown in Figure 1, and the Cisco Catalyst 2960 Series
Switches are shown in Figure 2.

What's new for the Cisco Catalyst 2960-S Series Switches with LAN Base Software:

10 and 1 Gigabit Ethernet uplink flexibility with Small Form-Factor Pluggable Plus (SFP+), providing
business continuity and fast transition to 10 Gigabit Ethernet

24 or 48 ports of Gigabit Ethernet desktop connectivity

Cisco FlexStack stacking module with 20 Gbps of throughput, allowing ease of operation with single
configuration and simplified switch upgrade

PoE+ with up to 30W per port that allows you to support the latest PoE+ capable devices
Power supply options, with 740W or 370W fixed power supplies for POE+ switches are available
USB storage for file backup, distribution, and simplified cperations

A wide range of software features to provide ease of operation, highly secure business operations,
sustainability, and a borderless network experience

Limited lifetime hardware warranty, including next-business-day replacement with 90-day service and
support

The Cisco Catalyst 2960 Series Switches with LAN Base Software offer the following:

Dual-purpose uplinks for Gigabit Ethernet uplink flexibility, allowing use of either a copper or fiber uplink;
each dual-purpose uplink port has one 10/100/1000 Ethernet port and one SFP-based Gigabit Ethernet
port, with one port active at a time

24 or 48 ports of Fast Ethernet desktop connectivity
PoE configurations with up to 15.4W per port

A wide range of software features to provide ease of operation, highly secure business operations,
sustainability, and a borderless networking experience

Limited lifetime hardware warranty
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