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  FITXA DEL TREBALL FINAL 
 

Títol del treball:  
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  Resum del Treball (màxim 250 paraules):  

 
 
   Les nombroses dificultats que presenta el desenvolupament del món de les 
comunicacions digitals en les poblacions rurals es van fent cada vegada més 
petites amb l’aparició de noves tecnologies com ara el WiFi i WiMAX. Aquesta 
tecnologia va ser dissenyada per donar solució a zones on el desplegament de 
cable o fibra, degut a la baixa densitat de població, representa un elevat cost 
de difícil recuperació per a un operador. Aquest Treball Final de Carrera pretén 
ser un exemple de la implementació d’aquesta tecnologia en el món rural, com 
a alternativa a les solucions clàssiques utilitzades per donar accés a Internet. 
 
 

  Abstract (in English, 250 words or less): 

   The many difficulties that present the development of the world of digital 
communications in rural populations are becoming increasingly smaller with the 
advent of new technologies such as WiFi and WiMAX. This technology was 
designed to resolve areas where deployment of wired or fiber, due to the low 
population density, represents a high cost recovery difficult for an operator. 
This Final Thesis tries to be an example of the implementation of this 
technology in rural areas, as an alternative to classical solutions used to 
provide Internet access. 

  Paraules clau (entre 4 i 8):  

 
   Xarxa telemàtica amb WiFi i WiMAX a Xerta 
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1. Introducció 
 
   L’aparició d’Internet ha revolucionat el món de les telecomunicacions d’una 
manera radical fins al punt de convertir-se en un mitjà global de comunicació, el 
qual ha forjat canvis fonamentals en tota la societat i a més ha possibilitat el 
pas de l’era industrial a l’era de les xarxes. 
 
   L’últim gran pas en el món de les tecnologies de la informació ha estat la 
implantació de les xarxes sense fils com a mètode d’intercanvi d’informació. 
S’entén com a xarxes sense fil, aquelles que es comuniquen per un medi de 
transmissió no guiat mitjançant ones electromagnètiques i a través d’antenes. 
 
   S’utilitzaran les tecnologies d’àrea local WiFi (IEEE 802.11) i d’àrea 
metropolitana WiMAX (IEEE 802.16) per realitzar el present Treball Final de 
Carrera com un estudi sobre la implantació d’aquestes tecnologies en un entorn 
rural com és el municipi de Xerta, situat a la comarca del Baix Ebre. 
 
   L’objectiu principal serà desenvolupar una xarxa sense fils per apropar 
Internet als habitants de Xerta, implementant una alternativa a un 
desenvolupament de xarxa tradicional, sovint massa costosa en àrees d’entorn 
rural amb una dispersió elevada d’habitatges relativament a prop del nucli del 
municipi, com passa en el municipi de Xerta. 
 
1.1 Propòsit del projecte 
 
   El següent Treball Final de Carrera pretén desenvolupar una xarxa sense fils 
d’accés a Internet gratuït al nucli municipal de Xerta i al seu extraradi més 
immediat, perquè els seus habitants disposin via Internet d’accés als serveis i 
informacions de l’ajuntament i d’altres organismes públics. A més, també es 
proveirà d’accés a Internet a la zona anomenada de l’Assut. 
 
   Per una banda, s’analitzen les àrees del municipi a la qual cal donar 
cobertura amb una explicació de les tecnologies utilitzades per aconseguir un 
resultat adequat a les necessitats del municipi. Per l’altra banda, és farà un 
anàlisi de la xarxa com a solució triada, junt amb la seva corresponent 
simulació per poder avalar el seu correcte funcionament. 
 
   Per finalitzar, la solució triada haurà de proveir d’accés a Internet sense fils 
als habitatges del municipi i voltants, així com a zona de l’Assut, garantint la 
fiabilitat de la connexió, la velocitat de la connexió, l’escalabilitat de la solució 
triada i la seva viabilitat econòmica, i tot complint amb l’actual normativa vigent 
sobre xarxes sense fils. 
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1.2 Objectius generals i específics del projecte  
 
   A l’hora de dur a terme el disseny i la implementació de la xarxa sense fils, es 
tindran en compte els següents aspectes: 
 

• La població del municipi i el grau de dispersió dels habitatges, així com 
les zones a les que proporcionar cobertura d’accés. 
 

• La legislació actual sobre la implantació de xarxes sense fils de propietat 
municipal. 
 

• Les tecnologies sense fils necessàries per a la implementació de la 
xarxa sense fils. 
 

• Els dispositius necessaris per al desenvolupament de la xarxa sense fils. 
 

• La correcta cobertura de les zones a proveir d’accés mitjançant una 
simulació. 
 

• El cost i la viabilitat de la solució triada en la implementació de la xarxa 
sens fils. 

 
1.3 Descripció del projecte  
 
   Xerta és un municipi de la comarca del Baix Ebre, assentat en un pronunciat 
meandre a la dreta del riu Ebre, a uns 12km riu amunt de la capital de la 
comarca, Tortosa. El seu terme municipal és de 33,55km2, on el riu Ebre li fa de 
línia divisòria junt amb als darrers contraforts orientals del sistema muntanyós 
Ibèric. El nucli principal del municipi està rodejat d’horta de regadiu de 
tarongers amb els seus corresponents habitatges principals, terrenys d’horta 
d’origen sedimentari i plans formats a través de l’erosió del riu Ebre al llarg dels 
anys.   
 
   El municipi té com a principal reclam turístic l’Assut, monument d’enginyeria 
hidràulica declarat Bé Cultural d’Interès Nacional en la categoria de Monument 
Històric per la Generalitat de Catalunya l’any 2002. Situat a tres quilòmetres riu 
a munt de la població, es tracta d’una presa construïda en diagonal de banda a 
banda del riu Ebre al llarg de 375 metres. L’intent de desviar l’aigua de l’Ebre 
amb una presa data de l’època de la dominació islàmica, i no es consolidà fins 
el 1441. En l’actualitat la seva funció principal es desviar l’aigua cap els canals 
de la Dreta i de l’Esquerra de l’Ebre, i a més proveeix d’infraestructura principal 
a una hidroelèctrica establerta en el municipi, amb l’objectiu  de generar 
electricitat.   
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   El present treball final de Carrera dóna solució al propòsit i objectiu de 
l’ajuntament de Xerta d’implantar una xarxa telemàtica sense fils gratuïta al 
municipi. Per una banda proveirà d’accés a la informació municipal de caire 
públic tant als ciutadans del nucli del municipi com als ciutadans que resideixin 
en els camps d’horta perifèrics de l’extraradi, i per l’altra banda, proveirà 
d’accés a Internet als visitants de la zona turística de l’Assut.  
 
   La finalitat principal de la implantació de la xarxa al municipi és garantir 
l’accés dels ciutadans, tant als residents en el nucli del municipi com als 
residents en el seu extraradi, als serveis oferts des de l’ajuntament sense la 
necessitat de tenir que contractar un operador de telecomunicacions. A més, 
també es proveirà d’accés a Internet als visitants de la zona turística de l’Assut, 
amb finalitat de valor afegit.  
 
1.4 Resultats esperats  
 
   Per una banda, la implantació de la tecnologia WiMAX al municipi i al seu 
extraradi ens permetrà disposar d’un servei gratuït d’accés a la informació tant 
de l’ajuntament com d’altres organismes públics amb l’objectiu de mantenir 
informats als usuaris del municipi sobre qualsevol esdeveniment, normatives, 
impostos, feina, etc. Per l’altra banda, la implantació de la tecnologia WiFi a la 
zona de l’Assut permetrà que els seus visitants puguin tenir accés a Internet. 
 
   El conjunt final resultant serà la implantació d’una xarxa sense fils robusta 
que complirà amb la normativa vigent actual. A més, proporcionarà servei 
reduint el màxim les fallades del sistema o les possibles interrupcions, amb la 
major protecció informàtica possible i amb un llindar de qualitat de servei 
raonable. 
 
1.5 Participants 
 
   L’adjudicatari o client que es farà càrrec de sufragar les despeses del mateix 
projecte i de la seva implementació serà el propi ajuntament de Xerta, com a 
principal interessat. 
 
   Els beneficiaris principals d’accedir a la xarxa sense fils del municipi seran els 
habitants del poble en general, així com els visitants de l’Assut. 
 
   Es considera que una empresa fictícia és l’encarregada de dur a terme 
l’estudi i la viabilitat del projecte, així com el desplegament de la xarxa en totes 
les zones a donar cobertura en el municipi. 
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1.6 Planificació del projecte 
 
   Una vegada establerts els objectius principals del Treball Final de Carrera es 
defineixen les tasques específiques a desenvolupar per obtenir el resultat final 
del present treball. Tot seguit el cronograma del present treball. 
 

 
Imatge 1. Cronograma del Treball Final de Carrera. 

   Seguidament el diagrama de Gantt del present treball. 
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  Imatge 2. Diagrama de Gantt del Treball Final de Carrera. 

   Per motius de caire privat i personal la PAC2 i la PAC3 del present treball no 
estan finalitzades per fer-ne entrega el dia indicat en el diagrama de Gantt.  Tot 
i això, es continua treballant en l’elaboració tant de la PAC2 com de la PAC3, i 
aquestes són entregades previ acord amb el consultor: la PAC2 el dia 20 de 
maig de 2016 i la PAC3 el dia 3 de juny del 2016. 
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2. Anàlisi del projecte 
 
   En aquest capítol es fa una breu descripció del municipi de Xerta. 
Posteriorment s’analitzen els objectius generals dels ajuntaments a l’hora de 
desenvolupar una xarxa sense fils en els seus municipis, tot complint amb la 
normativa vigent al respecte. I per finalitzar, es fa un anàlisi de la viabilitat de la 
xarxa sense fils des de diferents punts de vista i se la dimensiona respecte 
l’ample de banda que serà necessari. 
 
2.1 Descripció del municipi i situació geogràfica 
 
   El municipi de Xerta està situat a la comarca del Baix Ebre a uns 10Km de 
Tortosa, capital de la comarca, i actualment segons el Municat en [3], hi 
consten 1209 habitants en un terme municipal de 32,48km2. El municipi està 
situat en una vall vora el riu Ebre rodejat de camps de regadiu, el que provoca 
una dispersió de molts dels habitatges dels seus habitants. 
  
   El principal punt d’interès del municipi és l’anomenada l’Assut, presa d’origen 
àrab situada al ben mig del riu que actua com a infraestructura principal per 
abastir d’aigua als canals de la Dreta i de l’Esquerra de l’Ebre, així com a una 
recent implantada hidroelèctrica. 
 
   Tot seguit una imatge de la localització del seu terme municipal limitat en la 
seva part més oriental pel riu Ebre. 
 

 
Imatge  3. Terme municipal de Xerta (font Municat). 
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   La topografia del municipi és plana en el seu nucli i en els seus extraradis 
més immediats, tot i que aquests estan rodejats de diversos altiplans de 
diferents altures com a resultat de l’erosió causada pel riu Ebre al llarg dels 
anys. El seu terme municipal en l’extrem més occidental esdevé més 
muntanyós degut a els ports de Tortosa-Beseit. 
 

 
Imatge 4. Topografia del terme municipal de Xerta (font Radio Mobile).  

 
   En el municipi hi ha diversos edificis amb serveis de caràcter públic i tres 
parcs: 
 

• El centre esportiu. 
 

• El casal municipal. 
 

• El col·legi municipal. 
 

• El centre sanitari d’assistència primària. 
 

• L’ajuntament. 
 

• El parc de l’Estació, 
 

• El parc del Riu. 
 

• El parc de l’Assut. 
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Imatge 5. Fotografia aèria del municipi de Xerta (font Google Earth). 

 
2.2 Zones de cobertura 
 
   Les zones a proveir de cobertura per la xarxa sense fils municipal seran, per 
una banda el nucli del municipi, on es situen les principals infraestructures de 
caràcter públic, i l’extraradi més immediat que engloba els terrenys destinats a 
la agricultura en general i proveït d’una alta dispersió d’habitatges principals. 
Per l’altra banda, la zona del parc de l’Assut, situada a tres kilòmetres riu a 
munt del nucli de la població i darrera l’extrem d’un altiplà amb una altura d’uns 
40m. 
 

 
Imatge 6. Fotografia aèria de les zones de cobertura (font Google Earth).  
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2.3 Objectius generals de l’actuació dels ajuntamen ts 
 
   La utilització de les tecnologies WiFi i WiMAX per part dels ajuntaments 
alhora de desenvolupar xarxes sense fils d’accés públic i gratuït en municipis 
de l’àmbit rural, permeten entre altres que els ajuntaments puguin millorar la 
seva eficiència interna, millores en la promoció del territori i en el 
desenvolupament econòmic dels ciutadans. Els objectius principals que tenen 
les administracions públiques locals a l’hora de promoure l’ús d’aquestes 
tecnologies segons l’organisme LOCALRET en l’article [2] i [3 ] són: 
 

• Incorporar els ciutadans a la societat de la inform ació:  desplegar 
iniciatives públiques per augmentar o millorar l’oferta de serveis públics 
de telecomunicacions amb l’objectiu d’incentivar l’accés dels ciutadans a 
la societat de la informació. 

 
• Millorar els serveis municipals:  l’ús de les noves tecnologies  permete 

millorar les prestacions dels serveis públics municipals.  
 

• Incrementar el valor d’ús del territori:  augmentar l’oferta de serveis de 
caràcter públic en les zones destinades a visitants i a empreses 
interessades en establir-se en el territori cobert per la xarxa. 
 

• Facilitar l’accés electrònic dels ciutadans als ser veis públics:  
proporcionar accés a tots els ciutadans a les administracions públiques 
utilitzant mitjans electrònics, dret reconegut per la normativa vigent. 

 
2.4 Aspectes legals més rellevants  
 
   En aquest apartat es tractaran els aspectes més rellevants, alguns d’obligat 
compliment, sobre la legislació actual quan es vol implantar una xarxa sense 
fils d’accés a Internet en espais públics i des de l’ajuntament. 
 
Comissió del Mercat de les Telecomunicacions (CMT)   
 
   La Comissió del Mercat de les Telecomunicacions (CMT1) és un organisme 
públic que actua de forma independent per regular les xarxes de 
telecomunicacions en general, és a dir, supervisa el mercat nacional de 
comunicacions electròniques i audiovisuals.  
 
   Aquest organisme regula el marc legal de telecomunicacions, seguint el 
mandat de Llei 32/2003, del 3 de novembre, General de Telecomunicacions [5]. 
_________________________ 

1. Comissió del mercat de les Telecomunicacions: http://www.cmt.es/    
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Llei 32/2003, del 3 de novembre, General de Telecom unicacions  
 
   Tot seguit s’enumeren els punts més destacats de la Llei 32/2003, del 3 de 
novembre, General de Telecomunicacions2: 
 

• L’ajuntament té l’obligatorietat de donar-se d’alta com a operador de 
telecomunicacions davant l’organisme regulador, abans d’implantar una 
xarxa de telecomunicacions per a l’espai públic i d’àmbit municipal 

 
• Utilitzar de manera responsable i eficient l’espai radioelèctric. 

 
• Operar d’acord amb els principis de neutralitat, transparència i no 

discriminació, amb independència de l’administració o del titular del 
domini públic. 

 
• L’organisme públic té l’obligació de la separació contable per evitar 

transferències de diners públics. 
 

• Garantir el secret de les comunicacions i la protecció de les dades de 
caràcter personal mitjançant les mesures tècniques necessàries. 

 
• Qualsevol tipus d’informació que es transmeti a través de la xarxa pot 

ser protegida mitjançant procediments de xifratge. 
 
Circular 1/2010, de la Comissió del Mercat de les T elecomunicacions  
 
   En la Circular 1/20103, de la Comissió del Mercat de les Telecomunicacions 
en  [6], es regulen les condicions d’explotació de les xarxes sense fils i la 
presentació de serveis de comunicacions electròniques per les administracions 
públiques, modificant alguns aspectes de la Llei 32/2003, del 3 de novembre, 
General de Telecomunicacions en [5]. Tot seguit s’enumeren els punts més 
destacats de la circular: 
 

• Les administracions públiques en actuar com a operadors de xarxa de 
comunicacions electròniques estan subjectes a totes les obligacions 
d’aquests. 

 
• Tenen la obligatorietat d’actuar segons els principis de neutralitat, 

transparència i no discriminació. 
 

_________________________ 

2. https://www.boe.es/boe_catalan/dias/2003/11/17/pdfs/A03979-04012.pdf 
3. https://www.boe.es/boe/dias/2010/08/09/pdfs/BOE-A-2010-12831.pdf 



11   

• Les administracions públiques han de portar a terme l’activitat en les 
mateixes condicions que la resta dels operadors del mercat. 

 
   A més, en l’annex de la present circular s’indiquen aspectes referits a la 
competència deslleial dels operadors públics respecte els privats, de manera 
que, quedaran exemptes de competència deslleial aquelles explotacions de 
telecomunicacions públiques que compleixin entre altres, els següents 
requisits.  
 

• El servei d’accés a Internet limitat a les pàgines web de les 
administracions públiques amb competència en l’àmbit territorial en el 
que vagin a prestar aquest servei. 

 
• La explotació de les xarxes sense fils que utilitzin bandes d’ús comú i 

que prestin serveis disponibles per al públic en general, sempre que la 
cobertura de la xarxa exclogui els edificis d’ús residencial i es limiti la 
seva velocitat a 256kbps. 

 
Conclusions:  
 
   La Llei 32/2003, del 3 de novembre, General de Telecomunicacions en [5], fa 
especial èmfasi a les zones amb competència, és a dir, les zones on la 
intervenció de l’administració es produeix amb competència amb altres 
operadors de telecomunicacions que també proveeixen dels serveis oferts per 
l’administració. 
 
   En cas que el servei que es presti a través de les xarxes sense fils d’origen 
públic i municipal sigui de qualitat inferior al servei ofert pels operadors de 
telecomunicacions en competència a la mateixa zona, es podrà considerar que 
no existeix una competència efectiva entre els operadors. 
 
   En conclusió, com en el municipi de Xerta si existeixen operadors de 
telecomunicacions prestant servei, com ara Movistar, es considerarà que la 
xarxa sense fils d’origen municipal, pública i gratuïta,  no ofereix cap 
competència als operadors clàssics existents, ja què només proporcionarà una 
qualitat d’ample de banda de 256kbps, ample de banda inferior a l’ ofert pels 
altres operadors de telecomunicacions en competència. 
 
2.5 Estudi de viabilitat  
 
   En aquest apartat es fa una explicació breu dels trets que ha de tenir el 
projecte perquè sigui viable des del punt de vista ambiental, de les 
telecomunicacions, econòmic i geogràfic. 
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Viabilitat ambiental:    
 
   A Catalunya el marc jurídic actual respecte l’avaluació d’impacte ambiental 
dels projectes és el regulat mitjançant la Llei 21/20134, 9 de desembre de 2013, 
d’Avaluació Ambiental (BOE núm. 296 11.12.2013) en [7], que reuneix en un 
únic cos legal la normativa relativa respecte a l’avaluació ambiental de plans i 
programes, i a l’avaluació ambiental respecte els  projectes.  
 
   A més, aquesta llei ha incorporat a l’ordenament jurídic la directives del 
Parlament Europeu i del Consell, relatives a l’avaluació dels efectes de 
determinats plans i programes en el medi ambient, així com la relativa a 
l’avaluació de les repercussions de determinats projectes públics i privats sobre 
el medi ambient. 
 
Viabilitat sobre telecomunicacions:  
 
   Es seguiran les disposicions generals de la Llei 32/2003, de 3 de novembre,  
General de Telecomunicacions en [5], amb l’objectiu de regular les 
telecomunicacions que comprenguin l’explotació de les xarxes i la prestació 
dels serveis de comunicacions electròniques i els seus recursos associats. 
 
Viabilitat econòmica:  
 
   En l’actual conjuntura econòmica de les institucions municipals públiques en 
general es contindrà en la mesura del possible el cost de la xarxa a 
desenvolupar en el municipi de Xerta. A més, s’analitzarà la possibilitat 
d’aconseguir alguna partida de diner públic per destinar-la a la implementació 
de la xarxa i s’intentarà repercutir el mínim possible el seu cost als contribuents 
apujant algun impost municipal. 
 
Viabilitat geogràfica:  
 
   A l’hora de dissenyar la tipologia de la xarxa a desenvolupar en el municipi 
s’ha de tenir en compte la topografia d’aquest i especialment la de les zones a 
les quals es vol donar cobertura, per fer-ho ens valdrem dels programes 
Google Earth i Radio Mobile, així com dels mapes cartogràfics de l’ Institut 
Cartogràfic de Catalunya5. 
 
 
 
 
_________________________ 

4. https://www.boe.es/boe_catalan/dias/2013/12/11/pdfs/BOE-A-2013-12913-C.pdf 
5. Institut Cartogràfic de Catalunya: http://www.icc.es/ 
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2.6 Ús d’Internet i ample de banda requerit 
 
   Segons l’ IDESCAT en [8], en el municipi de Xerta hi consten 1209 habitants. 
 

 
Imatge 7. Dades generals del municipi de Xerta (font IDESCAT). 

 
Nucli del municipi i extraradi més proper  
 
   L’IDESCAT6 proporciona dades de caràcter purament informatiu sobre 
l’equipament de les tecnologies de la informació i de la comunicació en les llars 
catalanes. 
 

 
Imatge 8. Equipament TIC a la llar (font IDESCAT). 

 
   Els possibles usuaris que faran ús del servei de xarxa sense fils ofert per 
l’ajuntament en el nucli del municipi i en els habitatges situats en l’extraradi més 
proper a aquest seran (conjuntament amb la informació de la estadística de l’ 
IDESCAT6 de la imatge 8): 
 

• Usuaris de les instal·lacions de serveis de caràcter públic del municipi. 
 

 
_________________________ 

6 IDESCAT: http://www.idescat.cat/emex/?id=430521 
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• Associacions i organitzacions en general del municipi. 
 

• Usuaris en general que volen ser coneixedors de les últimes novetats de 
caire municipal. 
 

• Usuaris que en l’actualitat no disposin encara de connexió a Internet, 
que segons l’ IDESCAT i amb dades de tota Catalunya és el 25,3% dels 
ciutadans del municipi.  

 
• Usuaris que pràcticament no fan ús d’Internet i que decidiran donar de 

baixa el servei contractat de forma mensual amb algun operador de 
telecomunicacions per passar a fer únic ús del servei ofert des de 
l’ajuntament. 
 

   Segons l’IDESCAT en [8], en el municipi de Xerta hi consten 1209 habitants 
amb 460 habitatges principals de caire familiar.  
 

 
Imatge 9. Habitatges familiars per tipus (font IDESCAT) 

 
   Segons l’IDESCAT, a tota Catalunya el nombre d’habitatges principals en els 
quals només hi resideix una persona és del 20%. 
 

 
Imatge 10. Habitants per habitatge familiar (font IDESCAT) 

 
   Segons les dades proporcionades per l’IDESCAT en [8], a l’hora de 
dimensionar la xarxa de telecomunicacions apropiada a les necessitats del 
municipi s’hauran de tenir en compte les següents dades: 
 

• En el municipi de Xerta hi consten 1209 habitants. 
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• En el municipi de Xerta hi consten 460 habitatges principals de caire 
familiar. 
 

•  En el municipi de Xerta, en el 80% del habitatges principals hi resideix 
més d’una persona. 
 

• El servei està destinat únicament per a l’ús de pàgines de caire públic 
en general, de manera que no tots els habitants accediran en el mateix 
moment, llavors es considerarà un ample de banda proporcional al 25% 
de la població del municipi. 
 

• Segons la normativa per a entitats públiques, el servei gratuït estarà 
limitat a 256kbps. 
 

   Per últim, ens falta definir l’ample de banda necessari pels habitatges 
principals del nucli i l’extraradi més proper al municipi: 
 
Municipi Població Habitatges 

principals 
Màxim d’habitatges 
connectats (25%) 

Ample de banda 
necessari 

Xerta 1209 460 115 115x256kbps= 29,44Mbps 
Taula 1. Dimensionament de la xarxa al municipi. 

 
   En la zona del nucli del municipi i el seu extraradi més proper, la zona d’horta 
propera la qual també té habitatges principals de caire familiar, serà necessari 
un ample de banda de 29,44Mbps.  
 
Zona monumental del parc de l’Assut  
 
   Els possibles usuaris que faran ús del servei de xarxa sense fils ofert per 
l’ajuntament en la zona monumental i més visitada del poble, és a dir, en el 
parc de l’Assut, poden ser els allotjats en els dos hotels del municipi amb un 
total de 30 places, més els visitants ocasionals, sobretot a l’estiu. 
 

 
Imatge 11. Allotjaments turístics al municipi de Xerta (font IDESCAT en [8]) 

 
   Al dimensionar la xarxa de telecomunicacions necessària en el parc de 
l’Assut, s’hauran de tenir en compte les següents dades: 
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• En el municipi de Xerta hi consten dos hotels amb un màxim de 30 
places disponibles entre tots dos. 

 
• En plena temporada estiuenca poden visitar la zona 150 persones a 

diari. 
 

• El servei està destinat a l’accés a Internet en general, i tenint en compte 
que no tots els visitants accediran en el mateix moment, llavors es 
considerarà un ample de banda proporcional del 40% dels possibles 
visitants, més elevat que en nucli del municipi ja que al tractar-se de 
visitants es més probable que utilitzin l’accés gratuït a la xarxa per 
consultar informacions. 
 

• Segons la normativa per a entitats públiques el servei gratuït estarà 
limitat a 256Kbps. 
 

   Per últim, ens falta definir l’ample de banda necessari per la zona del parc de 
l’Assut: 
 

 
Zona 

Màxim 
visitants  
hotels 

Màxim 
visitants 
estiu 

Total  
visitants 
possibles 

Màxim visitants 
connectats  
(40%) 

Ample de  
banda  
necessari 

Assut 30 150 180 72 72x256kbps=18,43Mbps 
Taula 2. Dimensionament de la xarxa a l’Assut. 

   En la zona del parc de l’Assut, serà necessari un ample de banda mínim de 
18,43Mbps.  
 
Conclusions sobre l’ample de banda necessari:  
 
   En funció de la zona a donar cobertura serà necessari un ample de banda 
diferent: 
 

 
      Zona 

Màxim 
d’habitatges 
connectats  
(25%) 

Màxim 
visitants 
connectats 
(40%) 

Ample  
de  
banda  
necessari 

Nucli municipi 
més extraradi 
proper 

 
115 

  
115x256kbps=29,44Mbps 

Parc de l’Assut  72 72x256kbps=18,43Mbps 
Taula 3. Dimensionament de tota la xarxa. 
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3. La tecnologia WiMAX i WiFi 
 
   En aquest capítol es farà una breu descripció de les tecnologies emprades en 
l’elaboració del projecte, el WiMAX i el WiFi. A més, em definirem els seus 
estàndards, així com les principals topologies de les xarxes WiMAX. 
 
3.1 Classificació de les xarxes sense fils segons l ’abast 
 
   Les xarxes sense fils es poden classificar segons el seu abast: 
 
Xarxes sense fils d’àrea extensa (WWAN, Wireless Wi de Area Network)  
 
   Aquest tipus de xarxa  té la cobertura més àmplia, amb un abast de desenes 
de kilòmetres permet connectar milions d’usuaris com en els sistemes de 
telefonia mòbil. Hi trobem tecnologies com l’UMTS (Universal Mobile 
Telecomunication System), GSM (Global System for Mobile Communication) i 
GPRS (General Packet Radio Service). 
 
Xarxes sense fils d’àrea metropolitana (WMAN, Wirel ess Metropolitan  
Area Network)  
 
   Aquest tipus de xarxa permet una cobertura de fins a 10 kilòmetres, 
connectant a milers d’usuaris d’una mateixa àrea metropolitana. Per cobertures 
d’àrea metropolitana hi trobem diferents tecnologies com ara LMDS (Local 
Multipoint Distribution Service) i el WiMAX (Worldwide Interoperability for 
Microwave Access). 
 
Xarxes sense fils d’àrea local (WLAN, Wireless Loca l Area Network)  

 
   Aquest tipus de xarxa dóna cobertura amb un abast de centenars de metres, 
són les més desenvolupades gràcies al WiFi (Wireless Fidelity), i es 
caracteritzen per la seva implementació en les llars per crear xarxes locals, o 
bé per a la interconnexió de dispositius mòbils. 
 
Xarxes personal sense fils (WPAN, Wireless Personal  Area Network)  
 
   Aquest tipus de xarxa dóna cobertura amb un abast de 10 metres, serveixen 
per intercanviar dades entre petits dispositius de manera fàcil i ràpida, i avui en 
dia permeten el funcionament de moltes aplicacions d’ús diari. Entre moltes 
altres tecnologies hi trobem el ZigBee i el Bluetooth. 
 
 



Imatge 12. Classificació de les xarxes 

 
3.2 La tecnologia WiFi  
 
   L’estàndard internacional IEEE 802.11 defineix les característiques d’un
xarxa d’àrea local sense fils
por la WiFi Alliance, grup que garanteix la 
utilitzen l’estàndard IEEE 
porten el següent logotip:
 

 
   L’anomenat WiFi permet 
d’11Mbps o superior, sempre que l’equip que es vagi a connectar no estigui 
molt allunyat del punt d’accés
centenars de metres.  
 
   L’estàndard IEEE 802.11 estableix els nivells inferiors del model OSI per a les 
connexions sense fils que utilitzen ones
  

• La capa física ofereix tres tipus de codificació de 

 
_________________________ 

7. WiFi Alliance: http://www.wi-fi.org/ 
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. Classificació de les xarxes sense fils segons l’abast. 

 

L’estàndard internacional IEEE 802.11 defineix les característiques d’un
xarxa d’àrea local sense fils. L’anomenat WiFi prové de la certificació atorgada 

grup que garanteix la compatibilitat entre els equips
IEEE 802.11. Els dispositius certificats per la WiF

logotip: 

 
Imatge 13. Logotip de la WiFi Alliance 

L’anomenat WiFi permet crear xarxes d’àrea local sense fils d’alta velocitat
sempre que l’equip que es vagi a connectar no estigui 

molt allunyat del punt d’accés, en ambients tancats uns 40m i a l’aire lliure pocs 

802.11 estableix els nivells inferiors del model OSI per a les 
connexions sense fils que utilitzen ones electromagnètiques, segons en [9]

ofereix tres tipus de codificació de la informació. 

 

 

 

L’estàndard internacional IEEE 802.11 defineix les característiques d’una 
de la certificació atorgada 

compatibilitat entre els equips que 
tificats per la WiFi Alliance7 

crear xarxes d’àrea local sense fils d’alta velocitat, 
sempre que l’equip que es vagi a connectar no estigui 

, en ambients tancats uns 40m i a l’aire lliure pocs 

802.11 estableix els nivells inferiors del model OSI per a les 
, segons en [9]: 

informació.  
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• La capa d’enllaç de dades està composta per dos subcapes, la del 
control d’enllaç lògic (LLC) i la del control d’accés al medi (MAC).  
 

   Segons en [9], la capa física defineix la modulació de les ones de ràdio i les 
característiques de la senyalització per a la transmissió de dades, mentre que 
la capa d’enllaç defineix la interfície entre el bus de l’equip i la capa física, a 
més de  les regles per a la comunicació entre les estacions de la xarxa. En 
realitat, l’estàndard IEEE 802.11 té tres capes físiques que estableixen modes 
de transmissió alternatius: 
 

 
Imatge 14. Capa física i d'enllaç del IEEE 802.11 

 
IEEE 802.11a  
 
   L’estàndard IEEE 802.11a permet una velocitat màxima de 54Mbps donant 
cobertura a una zona de fins a 30 metres. L’estàndard 802.11a està basat amb 
la tecnologia OFDM, és a dir, la multiplexació per divisió de freqüències 
ortogonals. Treballa amb freqüències de 5GHz i utilitza 8 canals no 
superposats. Per aquest motiu els equips 802.11a són incompatibles amb els 
equips 802.11b. De totes maneres, existeixen equips que incorporen tots dos 
estàndards, el IEEE 802.11a i el IEEE 802.11b, els anomenats equips de 
banda dual. 
 
IEEE 802.11b  
 
   L’estàndard IEEE 802.11b permet una màxima velocitat de dades de 11Mbps 
en un radi de 100 metres en ambients tancats i de més de 200 metres a l’aire 
lliure. 
 
IEEE 802.11g  
 
   L’estàndard IEEE 802.11g permet una màxima velocitat de dades de 54Mbps 
en un radi d’uns 100 metres. A més, com l’estàndard IEEE 802.11g treballa a la 
freqüència de 2400MHz amb codificació OFDM, en general sol ser compatible 
amb els equips IEEE 802.11b. 
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IEEE 802.11n  
 
   L’estàndard IEEE 802.11n permet una màxima velocitat de dades de 
300Mbps en radis de cobertura similars als de l’estàndard IEEE 802.11g. Té  
dispersió espacial, utilitzant la tècnica MIMO (Multiple Input Multiple Output), la 
qual li permet un abast més gran que en altres estàndards.  
 
   L’estàndard IEEE 802.11n pot treballar a les bandes freqüencials dels 
2400MHz i dels 5000MHz, i és  compatible amb els altres estàndards, 
permeten l’escalabilitat de les xarxes. Per una banda, utilitza un ample de 
banda del canal més gran i fent ús de la MIMO amb divisió per multiplexació 
espacial (SDM), el que li permet arribar a velocitats més elevades. Per l’altra 
banda, posseeix de diverses antenes per transmetre i per rebre les dades, 
emetent fluxes de dades a diferents velocitats per aquestes, el que també li 
permet obtenir velocitats més grans i una major resistència a les interferències.    
 

Estàndard Freqüència Velocitat màxima 
IEEE 802.11a 5GHz 54Mbps 
IEEE 802.11b 2,4GHz 11Mbps 
IEEE 802.11g 2,4GHz 54Mbps 
IEEE 802.11n 2,4GHz i 5GHz 399Mbps 

Taula 4. Taula comparativa entre estàndards WiFi. 

 
3.3 La tecnologia WiMAX  
 
   L’estàndard IEEE 802.16 també anomenat WiMAX, és a dir, Worldwide 
Interoperability for Microwave Access (interoperabilitat mundial per a l’accés per 
microones), és una norma de transmissió mitjançant les ones de ràdio. 
L’estàndard original 802.16 dóna cobertura a connexions tipus LOS (line of 
sight) amb un rang de freqüències entre els 10GHz i els 66GHz, amb velocitats 
de fins a 280Mbps i a distàncies de 50Km. 
 
   L’únic organisme habilitat per a certificar el compliment de l’estàndard i la 
Interoperabilitat entre els equips de diferents fabricants es el Wimax Forum8. 
Tot equipament que no tingui aquesta certificació no pot garantir la seva 
interoperabilitat amb altres equips. En l’actualitat hi ha diversos estàndards en 
ús, ja que el WiMAX en presenta una gran quantitat. 
 
WiMAX fixe  
 
Correspon a l’estàndard IEEE 802.16d, i és l’estàndard d’accés fix del WiMAX. 
_________________________ 

8. WiMAX Forum: http://www.wimaxforum.org/  
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Opera entre les freqüències dels 2GHz i els 11GHz i la seva velocitat de 
transferència real arriba als 40Mbps amb un radi de cobertura d’entre els 2km i 
els 10km, a més, no necessita de visió directa (NLOS). És una tecnologia de 
gran utilitat per desenvolupar xarxes d’accés a Internet en llocs on implantar-hi 
una xarxa clàssica resultaria massa car. Dóna bons resultats en enllaços del 
tipus backhaul, en particular si s’utilitzen en bandes llicenciades.  
 
   Utilitza modulació OFDM, una tecnologia de modulació i de codificació del 
canal, la qual arriba a l’eficiència espectral a partir del solapament múltiple 
entre diferents portadores de senyal, enlloc de transmetre en una sola 
portadora. A més, també utilitza les tècniques d’accés al medi com TDD i FDD. 
 
WiMAX mòbil  
 
   Correspon a l’estàndard IEEE 802.16e, i és l’estàndard mòbil del WiMAX. 
Opera en freqüències inferiors als 6GHz, arribant a tasses de transferència de 
fins a 15Mbps amb canals de 5MHz, amb un radi cobertura d’entre els 2km i els 
5km, a més, no necessita de visió directa. Utilitza l’SOFDMA, una variació de 
l’OFDMA, la qual li permet un numero variable de portadores, que s’afegeixen a 
les ja existents de l’OFDM i l’OFDMA, a més, amb l’SOFDMA es suporten 
amples de banda del canal escalables, des dels 1,25Mhz fins als 20MHz.  
Millora les tècniques MIMO y AAS (Adaptative Antena Systems). 
 
IEEE 802.16-2009 
 
   En l'estàndard IEEE802.16 versió 2009, es defineixen quatre diferents 
especificacions per a la capa física PHY que poden utilitzar-se en conjunt amb 
la capa MAC per proporcionar una connexió punt a punt fiable.  
 

• WirelessMAN-SC: és la versió Single Carrier, utilitzada per entorns amb 
línia de visió directa a la banda freqüencial d’entre els 10GHz i els 
66GHz. S’utilitza en aplicacions que permeten flexibilitat de configuració, 
ja que les antenes transmissora i receptora han de tenir visió directa. 

 
• WirelessMAN-OFDM-256 FFT: és utilitzada sense visió directa en 

bandes freqüencials inferiors als 11GHz. Utilitza la modulació ortogonal, 
OFDM, a més, suporta subcanals en l'enllaç de pujada, cosa que 
representa una gran eina per optimitzar la cobertura del sistema.  

 
• WirelessMAN-OFDMA-2048 FFT: suporta NLOS en bandes freqüencials 

inferiors als 11GHz. Utilitza el múltiple accés denominat OFDMA 
(Ortogonal Frequency Division Multiple Access), la qual és una variant 
de l’OFDM per permetre que diversos usuaris puguin compartir la 
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mateixa cadena. Suporta subcanals en tots dos enllaços, el de pujada i 
el de baixada. 

 
• WirelessHUMAN: proporciona de tècniques especifiques per poder 

funcionar en bandes freqüencials sense llicència, per aquest motiu se  
l’anomena HUMAN (High Speed Unlicensed Metropolitan Area Network). 
Utilitza les bandes freqüencials entre els 5GHz i els 6GHz, amb canals 
de 10MHz i 20 MHz.  

 
 
Modulació adaptativa en WiMAX  
 
   Els diferents tipus de modulació permeten enviar més o menys bits per 
símbol i, així, poder transmetre més dades amb una eficiència espectral més 
elevada. Tot i així, per fer servir tècniques de modulació com la 64-QAM implica 
que ha d’haver una major relació senyal-soroll per evitar les interferències i 
mantenir una tassa d’error de bit moderada. 
 

 
Imatge 15. Modulació adaptativa en el WiMAX 

 
   L’ utilització de la modulació adaptativa permet que una xarxa sense fils pugui 
escollir l’ordre de la modulació en funció de les condicions del canal. Així 
doncs, en el  WiMAX, a més distància de l’estació base menor ordre de 
modulació, passant per les següents modulacions, la 64-QAM, la 16-QAM, la 
QPSK i la BPSK. Perquè el sistema treballi amb la 64-QAM necessita uns 22dB 
de relació senyal-soroll, per treballar amb la 16-QAM són necessaris uns 16dB i 
per la QPSK uns 9dB. 
 
3.4 Tipologies de xarxes en el WiMAX 
 
   En el WiMAX existeixen diferents tipus de tipologia de xarxa, les  punt a punt  
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(per a backhauls o ràdio enllaços), les punt a multipunt (altrament anomenades 
d’última milla) i les Mesh (topologia en malla per l’enllaç entre els subscriptors). 
 
Topologia punt a punt  
 
   El WiMAX defineix aquesta topologia com una variant de la topologia punt a 
multipunt. Consisteix en un transmissor i un receptor que es comuniquen entre 
ells. 
 

 
Imatge 16. Topologia de xarxa punt a punt. 

 
Topologia punt a multipunt  
 
   En la topologia punt a multipunt  es defineixen l’estació base i l’estació 
subscriptora. L’estació base realitza d’interfície entre la xarxa sense fils i la 
xarxa principal. L’estació subscriptora permet a l’usuari l’accés a la xarxa per 
mitjà de l’establiment d’una connexió amb l’estació base. 
 

 
Imatge 17. Topologia de xarxa punt a multipunt. 
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Topologia Mesh  
 
 
   Topologia en la qual una unitat subscriptora es pot connectar a una o mes 
unitats subscriptores intermediàries fins a arribar a l’estació base. En aquest 
cas, es tracta d’una xarxa multi-salt que representa una alternativa per poder 
expandir l’ àrea total de cobertura de la xarxa sense un augment significatiu del 
número d’estacions base, el que redueix el cost de la xarxa.  
 
Aquestes xarxes es caracteritzen perquè cada unitat subscriptora està 
connectada, de manera que les comunicacions es realitzen a través 
d’aquestes, així, les unitats subscriptores aprenen i mantenen automàticament 
configuracions de camins dinàmics. A més, aquestes actuen com a 
encaminadors que transmeten una senyal de baixa potència per tal que arribi a 
les unitats veïnes, que reenviaran el senyal. 
 
 Aquesta topologia és molt utilitzada en la tecnologia WiFi, i es contemplada en 
l’estàndard 802.11s. 
 

 
Imatge 18. Topologia de xarxa Mesh. 
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4. Seguretat en el WiMAX i en el WiFi 

   En aquest capítol es tracten diferents mesures de seguretat en xarxes 
WiMAX i WiFi. Totes dues tecnologies incorporen sistemes d’autentificació i 
xifrat per aconseguir comunicacions segures. 

4.1 Seguretat en el WiMAX 

   La tecnologia WIMAX defineix en la seva pila de protocols una subcapa de 
seguretat amb l’objectiu de proporcionar privacitat, confidencialitat i 
autentificació als seus usuaris. El WiMAX basa el seu sistema de seguretat en 
els principis d’autentificació i xifrat, segons un article d’Albentia Systems en 
[10]. 

L’autenticació en el WiMAX  

   L’autentificació serveix per garantir l’accés segur, és a dir, per evitar que cap 
usuari no autoritzat faci ús de la xarxa sense fils. Existeixen dos sistemes 
d’autentificació: 

• OSA (Open System Authentication): l’usuari realitza una sol·licitud 
d’autentificació associada a la seva direcció MAC, i tot seguit, hi ha una 
resposta de l’estació base amb l’acceptació o la denegació. 

• SKA (Shared Key Authentication): en la comunicació s’utilitzen claus 
compartides que els dos extrems han de conèixer per tal de garantir una 
autentificació més segura.  

   Per a l’autentificació mitjançant claus compartides, el WIMAX defineix el 
protocol PKM (Privacy Key Management) per tal que una estació subscriptora 
pugui intercanviar les claus amb l’estació base i així poder obtenir l’autorització.  

   El procediment consisteix en que una estació subscriptora sol·licita 
autentificació incloent-hi el seu certificat digital x.509, document digital en el 
que una autoritat de certificació garanteix la seva identitat i la de la seva clau 
pública. Aquest certificat és únic per cada equip i és infalsificable, ja que es 
defineix de forma unívoca, i serveix per evitar atacs per suplantació de MAC. 
Fet això, la base autentifica i verifica el certificat comprovant la firma digital 
inclosa en el certificat rebut. Per finalitzar, si el certificat es acceptat, la base 
genera una clau d’autentificació i la xifra mitjançant la clau pública de 1024 bits 
que està continguda en el seu propi certificat. 
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El xifratge en el WiMAX  

   Després que l’estació base autoritzi a l’estació subscriptora són necessaris 
mecanismes de xifrat per tal de proporcionar confidencialitat i integritat a les 
dades. L’estació subscriptora envia a la base una sol·licitud de claus de xifrat, 
anomenades TEKs (Traffic Encryption Keys), que són enviades per l’estació 
base en un paquet de resposta. Aquestes claus estan xifrades en una clau que 
comparteixen totes dues parts. L’algoritme que es fa servir per al xifrat de les 
TEKs pot ser el 3DS (Triple Data Encryption Standard), AES (Advanced 
Encryption Standard) o l’RSA (Rivest, Shamir y Adleman). 

   Els avantatges dels mecanismes de xifrat que implementa el WiMAX respecte 
d’altres tecnologies són: 

• Permeten realitzar un xifrat independent per a cada flux de dades. 
 

• Els algoritmes que fan servir són molt robustos. 

• Suporten la generació de claus dinàmiques, un tipus de clau que tenen 
un temps de vida limitat, canvien i es renoven automàticament, i 
ofereixen una màxima seguretat en contraposició a les claus estàtiques 
que són vulnerables ja que són fàcils d’endevinar. 

4.2 Seguretat en el WiFi 

   Quan un equip vol accedir a una xarxa WiFi el que necessita primer es 
associar-se a un punt d’accés, que és qui s’encarrega de l’autentificació a 
través de dos tipus de mecanismes, OSA i SKA. A aquests elements 
s’afegeixen sistemes de xifrat que han de assegurar-nos la confidencialitat i la 
integritat de les dades, segons un article d’Albentia Systems en [10]. 

L’autentificació i el xifrat en el WiFi  

Els principals sistemes d’autentificació i xifrat són: 

• WEP (Wired Equivalent Privacy): és un sistema d’autentificació i xifrat 
que codifica les dades abans d’enviar-les mitjançant una clau compartida 
estàtica (de 64, 128 o 256 bits) la qual serà la mateixa per a totes les 
estacions i pel punt d’accés. Aquesta tècnica presenta moltes 
vulnerabilitats, com ara que la clau és estàtica, el vector d’inicialització 
que es repeteix i no es xifra, etc. Per tant, no és un sistema molt segur. 
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• WPA (WiFi Protected Access): presenta millores respecte al sistema 

WEP, com la generació dinàmica de la clau d’accés. Les xarxes 
bàsiques solen usar una versió més simple de WPA, anomenada WPA-
PSK (Pre-Shared Key), que implementa la mateixa clau compartida en 
tots els dispositius. WPA fa servir RC4 com a algoritme de xifrat i TKIP 
(Temporary Key Integrity Protocol) com algoritme de gestió de claus. 
Aquest sistema presenta certes vulnerabilitats, ja que permet l’accés a 
alguns dels paquets que van des del punt d’accés fins als terminals de 
xarxa. 

 
• WPA2 (WiFi Protected Access 2): és una millora relativa a la WPA i és la 

versió certificada de l’estàndard WiFi. Utilitza com a algoritme de xifrat 
CCMP (AES) (Counter Mode with Cipher Block Chaining Message 
Authentication Code Protocol més l’ Advanced Encription Standard). En 
l’actualitat és el protocol de seguretat més fiable per al WiFi i 
l’implementa una gran part dels nous equips. Té el desavantatge que no 
pot ser suportat pels equips més antics. 

4.3 Accés al medi en el WiMAX i en el WiFi 
 

• WiMAX: és determinista i es regeix per una estació base que actua com 
a àrbitre que controla les transmissions. Cap unitat subscriptora que no 
estigui autoritzada pot transmetre dades indiscriminadament cap a la 
l’estació base o cap a les altres estacions subscriptores, per tant, els 
atacs del tipus de denegació de servei ho tenen més difícil que en les 
tecnologies d’accés aleatori. 

 
• WiFi: el seu accés es basa en CSMA/CA (Carrier Sense  Multiple 

Access, Collision Avoidance). Quan els terminals veuen que el mitja està 
lliure, transmeten lliurement. És, per tant, un accés al medi aleatori. Això 
pot provocar que un usuari no autentificat pugui saturar el sistema 
enviant molts de paquets, tipus d’atac típic a les xarxes WiFi. 
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5. Desenvolupament de la xarxa 
 
   En aquest capítol es defineix i dimensiona la xarxa sense fils a implementar, 
així com tots els paràmetres que hi tenen relació i els dispositius utilitzats, junt 
amb les seves característiques. 
 
5.1 Descripció de la xarxa 
 
   La xarxa sense fils implementada, per una banda, s’utilitza una tipologia punt 
a multipunt per donar accés a Internet a tot el municipi i al seu extraradi més 
proper, i per l’altra banda, s’utilitza una topologia punt a punt per donar accés a 
Internet a la zona allunyada del municipi, anomenada l’Assut. Per fer-ho, 
utilitzarem tant la tecnologia WiMAX, concretament els dispositius de la marca 
Alvarion, com la tecnologia WiFi, per donar cobertura a l’Assut amb els 
dispositius de la marca D-Link. 
 

 
Imatge 19. Disseny de la xarxa sense fils. 

 
   Respecte al disseny de la xarxa sense fils es consideren els següents punts: 
 

• L’estació base utilitzada, la BreezeACCESS VL AU-BS d’ Alvarion, 
segons el fabricant en [11], és capaç de tenir bandes de freqüències 
diferents funcionant en el mateix xassís. Es situarà en el sostre de 
l’ajuntament, punt cèntric i amb visió directa a tot el municipi i voltants. 
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• L’antena omnidireccional connectada a l’estació base situada en el 
sostre de l’ajuntament s’utilitzarà per donar cobertura mitjançant el 
WiMAX a tot el  municipi i als seu extraradi més proper. La seva 
freqüència de funcionament serà de 4900MHz-5100MHz, i proporcionarà 
el throughput necessari de 32Mbps, ample de banda requerit que ha 
estat dimensionat en l’apartat 2.6 del present treball. 

 
• L’antena sectorial de 60º connectada a l’estació base situada en el 

sostre de l’ajuntament s’utilitzarà per crear un ràdio enllaç entre 
l’ajuntament i el parc de l’Assut. El ràdio enllaç es desenvoluparà amb la 
tecnologia WiMAX i funcionarà com a backhaul a la freqüència de 
5150MHz-5875MHz per donar cobertura a la zona de l’Assut mitjançant 
WiFi, amb un punt d’accés exterior que funcionarà a la freqüència de 
2400MHz-2483MHz, proporcionant un throughput de 32Mbps, ample de 
banda requerit que ha estat dimensionat en l’apartat 2.6 del present 
treball. 

 
Dispositius WiMAX d’Alvarion  
 
   Els dispositius WiMAX elegits han estat els de la marca Alvarion, marca que 
presenta els següents avantatges: 
 

• Una gran reputació ja que es marca líder a nivell mundial en sistemes 
WiMAX. 
 

• Bona relació qualitat, preu. 
 

• Gran escalabilitat en les xarxes desenvolupades amb els seus 
productes. 
 

• Elevat nombre de projectes ja desenvolupats amb els seus dispositius 
que avalen el seu bon funcionament. 
 

Dispositius WiFi de D-Link  
 

   Els dispositiu WiFi elegits han estat els de la marca D-Link, marca que 
presenta els següents avantatges: 
 

• Gran reconeixement a nivell mundial dels seus productes. 
 

• Bona relació preu, qualitat i rendiment. 
 

• Simplicitat en el funcionament i la instal·lació dels seus productes. 
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• Experiència en el sector amb grans resultats. 

 
Proveïdors d’Internet  
 
   Segons el calculat ample de banda requerit (apartat 2.6 del present treball) 
amb dos línies ADSL de 30Mbps/1Mbps (30Mbps de baixada i 1Mbps de 
pujada) serien suficients pel funcionament de la xarxa sense fils del municipi de 
Xerta.  
 
   L’ajuntament es qui té la potestat de negociar amb els operadors presents a 
la zona la contractació de les dos línies ADSL 30Mbps/1Mbps necessàries, 
intentant aconseguir un preu el més raonable possible. 
 
Potència isotròpica radiada equivalent, PIRE:  
 
   El PIRE o potència isotròpica radiada equivalent és la quantitat de potència 
emesa per una antena isotròpica per a generar la densitat de potència en la 
direcció màxima de guany. Quant es parla de PIRE es parla de la màxima 
potència a la qual els dispositius poden emetre. 
 
   El PIRE té en compte les pèrdues en la línia de transmissió i en els 
connectors, a més també té en compte el guany de l’antena. Es pot calcular de 
la següent manera: 
 
PIRE = potència màxima transmesa (dBm) + guany de l’antena (dBi) – pèrdues (dB) 
 
   Segons la normativa espanyola es permeten els següents valors de PIRE o 
de potència: 
 

Normativa espanyola PIRE Potència 
WiMAX 23dBm 200mW 
WiFi 20dBm 100mW 

Taula 5. Valors màxims de PIRE segons la normativa. 

Interferències  
 
   Per evitar al màxim les interferències entre les dues antenes WiMAX es 
considera: 
 

• S’utilitzaran freqüències de funcionament diferents per a cada antena, 
l’antena omnidireccional radia a la banda dels 4900MHz-5100MHz, i 
l’antena sectorial de 60º radia a la banda dels 5150MHz-5875Mhz. 
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• S’activarà l’Spectrum Analysis de que disposa l’estació base 
BreezeACCESS VL AU-BS, segons el seu manual en [11]. És un 
analitzador d’espectres que funciona en temps real i que és capaç 
d’analitzar el soroll que tenen els diferents canals. L’analitzador 
d’espectres ens proporciona diverses informacions a través d’un 
visualitzador, entre elles el nivell màxim i mig de soroll en el canal.  
 

• S’activarà l’Automàtic Channel Selection de que disposa l’estació base 
BreezeACCESS VL AU-BS, segons el seu manual en [11]. És un 
selector automàtic de canal que funciona en temps real i que permet 
determinar de forma automàtica quin canal té menys soroll gràcies a 
l’analitzador d’espectres de l’apartat anterior. 

 
• S’activarà l’ATPC, l’Automatic Transmit Power Control, en totes les 

unitats subscriptores. L’ATPC és un algoritme que redueix al mínim la 
interferència entre la estació base i les unitats subscriptores, segons el 
manual del BreezeACCESS VL en [11]. Això, s’aconsegueix ajustant 
automàticament el nivell de potència transmesa des de l’estació base a 
cada unitat subscriptora, és a dir, en funció del nivell de potència real 
rebut a l’estació base des de cada unitat subscriptora, l’estació base 
transmetrà a més o menys potència cap a l’ unitat subscriptora. 

 
• En cas que fos necessari es podrien utilitzar filtres freqüencials adequats 

per a les dues freqüències de treball. 
 
5.2 Estació base de l’ajuntament 
 
   El dispositiu WiMAX punt a multipunt escollit ha estat el BreezeACCESS VL 
d’Alvarion, el qual es situarà en el sostre de l’ajuntament. D’allí, podrà donar 
cobertura a tot el poble i al seu extraradi més proper amb una antena 
omnidireccional, ja que en té visió directa, proporcionant un throughput màxim 
de 32Mbps.  
 
   El mateix dispositiu també donarà cobertura al parc de l’Assut amb una 
antena sectorial de 60º, ja que l’estació base és capaç de treballar amb bandes 
de freqüències diferents en el mateix xassís, proporcionant un throughput 
màxim de 32Mbps. L’antena sectorial de 60º serà encarada direcció al parc de 
l’assut, a través d’una zona poc poblada del municipi, i s’utilitzarà com a ràdio 
enllaç backhaul pel WiFi del parc. S’ha de tenir en compte que totes dues 
antenes funcionen amb rangs de freqüències diferents, minimitzant l’efecte 
d’interferència. 
 

   En l’estació base de l’ajuntament se situen els següents dispositius. 
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• Estació base BreezeACCESS VL AU-BS:  segons el seu manual en 
[11], permet bandes freqüencials diferents en un mateix xassís. Utilitza 
modulacions tipus BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM i OFDM. Prop als 
5GHz només utilitza canals de 10MHz i 20MHz, utilitzarem canals de 
10MHz. Administra fins a 512 usuaris sense xifrar i 124 usuaris amb 
xifrat per sector, suficients segons el dimensionament de la xarxa 
desenvolupat en l’apartat 2.6 del present treball. Segons Alvarion [12]:  

 
Característiques Valors 
Estàndard 802.16 
Modulació BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM, OFDM 
Canals (4900-5100MHz) 10, 20MHz 
Potència de sortida -10 a 21dBm 
Throughput màxim 32Mbps x 6 sectors 
Màxim usuaris sector sense xifrar 512 
Màxim usuaris sector amb xifrat 124 

Taula 6. Paràmetres del BreezeACCESS VL AU-BS. 

 

 
Imatge 20. Estació base del BreezeACCESS VL AU-BS  

 
   Les unitats exteriors de l’estació base BreezeACCESS VL AU-BS, 
anomenades AU-E-ODU són les encarregades del processat i dels mòduls de 
ràdio, i és on es connecta l’antena. 
 

 
         Imatge 21. Unitat AU-E-ODU del BreezeACCESS VL AU-BS 

 
• Antena AU-Ant-4.9G-9-Omni:  antena omnidireccional de l’estació base 

amb freqüències de funcionament entre els 4900MHz i els 5100MHz. Té 
un guany d’antena de 9dBi. Segons Alvarion en [11]: 

 
Omnidireccional (360º) AU-Ant-4.9G-9-Omni 
Freqüència 4900-5100MHz 
Guany 9dBi 

Taula 7. Paràmetres de l’antena omnidireccional 



33   

 

 
          Imatge 22. Antena omnidireccional del  BreezeACCESS VL AU-BS 

• AU-Ant-5G-16-60:  antena sectorial de 60º de l’estació base amb 
freqüències de funcionament de 5150MHz i els 5875MHz. Té un guany 
d’antena de 16dBi. Segons Alvarion en [11]: 

 
Sectorial (60º) AU-Ant-4.9G-9-Omni 
Freqúència 5150-5875MHz 
Guany 16dBi 

Taula 8. Paràmetres de l’antena sectorial 60º 

 

 
      Imatge 23. Antena sectorial de 60º del BreezeACCESS VL AU-BS 

 
• Estacions subscriptores (CPE):  són les unitats encarregades de rebre 

i transmetre les dades a l’estació base que dóna cobertura al nucli del 
municipi i l’extraradi més proper. La gama de dispositiu utilitzada és: 

 
- SU-A/E sèries:  estan compostes d’una unitat interior (IDU) i 

d’una exterior amb l’antena integrada (ODU), hi cal que un tècnic 
professional les instal·li. L’IDU proveeix de la interfície d’usuari 
necessària per poder connectar-la via IEEE 802.3 Ethernet 
10/100BaseT (RJ45) a qualsevol dispositiu. A més, l’IDU és 
connecta amb l’ODU amb un cable Ethernet categoria 5, i també 
li transmet l’alimentació (54Vdc) i les dades de control. Funcionen 
amb l’Automatic Transmit Power Control (ATPC). Utilitzarem el 
model SU-3-BD, amb un throughput màxim de 3Mbps per 
subscriptor, suficient segons el dimensionament de l’apartat 2.6 
del present treball. Segons Alvarion en [12]: 
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Característiques Valors 
Estàndard 802.16 
Modulació BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM, OFDM 
Antena Integrada 
Freqüència de funcionament 4900-5100MHz 
Potència de sortida -10dBm a 21dBm (ATPC)  
Guany de l’antena 19dBi 
Throughput màxim 3Mbps 

Taula 9. Paràmetres de l’estació subscriptora SU-3-BD 

 

 
                                               Imatge 24.Estació subscriptora tipus SU-3-BD 

 
5.3 Ràdio enllaç entre l’ajuntament i l’Assut 
 
   El ràdio enllaç des del sostre de l’ajuntament fins el parc de l’Assut  
s’implementa entre l’antena sectorial de 60º connectada a l’estació base 
BreezeACCESS VL AU-BS del sostre de l’ajuntament i la unitat subscriptora 
SU-54-BD del parc de l’assut. El ràdio enllaç es desenvolupa amb tecnologia 
WiMAX i actuarà com a backhaul entre els dos llocs per donar cobertura WiFi 
(IEEE 802.11g) al parc de l’Assut, amb un throughput màxim de 32Mbps, 
suficient per la zona segons el dimensionament de xarxa de l’apartat 2.6. 
S’utilitzarà l’unitat subscriptora tipus SU-54-BD capaç de suportar throughputs 
de fins a 32Mbps, suficient per les necessitats del parc de l’Assut. 
 

• SU-54-BD:  estan compostes d’una unitat interior (IDU) i d’una exterior 
(ODU) amb l’antena integrada, i cal que un tècnic professional les 
instal·li. L’IDU proveeix de la interfície d’usuari necessària per poder 
connectar-la via IEEE 802.3 Ethernet 10/100BaseT (RJ45) a qualsevol 
dispositiu. A més, l’IDU és connecta amb l’ODU amb un cable Ethernet 
categoria 5, i també li transmet l’alimentació (54Vdc) i les dades de 
control. Pot tenir habilitat l’Automatic Transmit Power Control (ATPC). 
Serà capaç de processar la senyal WiMAX de 30Mbps que se li enviarà 
des de l’estació base, ja que es capaç de suporta fins a 54Mbps. 
Segons el manual d’Alvarion, en [11]:  
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Característiques Valors 
Estàndard 802.16 
Modulació BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM, OFDM 
Antena Integrada 
Freqüència de funcionament 5150-5875MHz 
Potència de sortida -10dBm a 21dBm (ATPC) 
Guany de l’antena 20dBi 
Throughput màxim 54Mbps 

Taula 10. Paràmetres de l’estació subscriptora SU-54-BD 

 

 
Imatge 25. Unitat subscriptora tipus SU-54-BD  

 
5.4 El WiFi al parc de l’Assut 
 
   Al parc de l’Assut hi tenim un l’extrem del ràdio enllaç WiMAX com a backhaul 
a 32Mbps per donar-hi  cobertura WiFi (IEEES 802.11g) amb el punt d’accés 
exterior D-Link DAP 3662. Pel parc, els 32Mbps seran suficients segons el 
dimensionament de xarxa de l’apartat 2.6. 
 

• D-Link DAP 3662:  punt d’accés exterior amb POE (Power over 
Ethernet), capaç de proporcionar connectivitat WiFi al parc de l’Assut. 
Segons el seu manual de D-Link en [13]: 

 
Característiques Valors 
Estàndard 802.11g/802.11n/802.11b 
Antena Integrada 
Freqüència de funcionament 2400-2483MHz 
Potència sortida màxima 28dBm  
Guany de l’antena 5dBi 
Seguretat WPA, WPA2, WEP 64/128 
Modulació BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM amb OFDM 
Número de canals 13 a Europa 
Throughput 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54Mbps 

Taula 11. Paràmetres del punt d’accés D-Link DAP 3662 
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   En la taula següent hi tenim la seva sensibilitat: 
 

Throughput Sensibilitat 
-82dBm 6Mbps 
-81dBm 9Mbps 
-79dBm 12Mbps 
-77dBm 18Mbps 
-74dBm 24Mbps 
-70dBm 36Mbps 
-66dBm 48Mbps 
-65dBm 54Mbps 

Taula 12. Sensibilitat del punt d’accés D-Link DAP 3662 

 

 
Imatge 26. Punt d’accés exterior D-Link DAP 3662 

 
5.5 Centre de processament de dades de l’ajuntament  
 
   L’estació base del BreezeACCESS VL està situada en l’ajuntament, llavors és 
en el propi ajuntament on es situarà el centre de processament de dades, on hi 
tindrem diferents dispositius amb la finalitat de proveir, gestionar i protegir la 
xarxa sense fils municipal. A més, és en l’ajuntament on l’operador de 
telecomunicacions ISP, ens proveirà amb les dues línies ADSL  30Mbps/1Mbps 
necessàries pel funcionament de la xarxa. 
  
Tallafocs D-Link DFL-260E NetDefend  
 
   El tallafocs D-Link DFL-260E NetDefend serà l’encarregat de proporcionar 
seguretat a la xarxa, protegint-la dels atacs de l’exterior. A més, també 
s’encarregarà d’actuar com a balancejador de càrrega de les dues línies ADSL 
30Mbps/1Mbps proporcionades pel ISP i necessàries per al funcionament de la 
xarxa. Segons el manual del fabricant en [14]: 
 

• Throughput màxim de 150 Mbps, suficient per a la xarxa a 
desenvolupar. 

 
• Incorpora un potent detector d’intrusos amb el qual pot detectar els 

atacs més comuns contra la xarxa des d’Internet. 
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• Permet filtratge de continguts web, scripts i correu electrònic. 
 

 
Imatge 27. Tallafocs D-Link DFL-260E NetDefend 

 
Servidor Fujitsu PRIMERGY RX1330 M1  
 
   El servidor Fujitsu PUIMERGY RX1330 M1 serà l’encarregat d’autentificar els 
usuaris de la xarxa sense fils, a més limitarà l’ample de banda a cada usuari 
que es connecti. 
 

 
Imatge 28.Servidor Fujitsu PUIMERGY RX1330 M1   

 
Commutador D-Link DES-105  
 
   El commutador D-Link DES-105 serà el dispositiu que connectarà el tallafocs, 
el servidor i l’estació base.  
 

• Té 5 ports 10/100Mbps, suficients pel dimensionament de la xarxa. 
 

• Capacitat de commutació de fins a 1Gbps, suficient per la xarxa. 
 

 
Imatge 29. El commutador D-Link DES-105  
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6. Simulació de la xarxa amb Radio Mobile  
 
   En aquest capítol es fa una explicació dels paràmetres generals de simulació 
amb el programa Radio Mobile, tot seguit es mostren els resultats de les 
simulacions portades a terme. 
 
6.1 Paràmetres generals de la simulació 
 
  Radio Mobile és un programari d’anàlisi de propagació radioelèctrica creat per 
Roger Coudé amb el qual es pot simular qualsevol dispositiu existent en el 
mercat si es tenen les seves característiques tècniques. 
. 
   Tenint en compte la situació geogràfica del municipi on s’ha de desenvolupar 
la xarxa, i segons UPCommons en [15]:  
 
 

Paràmetre Valor 
Refractivitat 301 
Conductivitat 0,005S/m 
Permitivitat 15 
Polarització Vertical 
Clima Continental temperat 
Variabilitat Intent 

Taula 13. Paràmetres generals de la simulació. 

 
 
6.2 Simulació del WiMAX al municipi 
 
   L’ajuntament del municipi de Xerta es situa en la part central del poble, tot 
just a la mateixa plaça Major, punt neuràlgic del municipi. L’edifici consta de 
quatre plantes amb una altura d’uns 20m. És aquí doncs on hi situarem l’antena 
omnidireccional connectada a l’estació base BreezeACCESS VL AU-BS amb 
un màstil de 6m d’altura. Per tant, l’antena estarà situada a una altura de 26 m 
respecte al terra, elevació suficient per poder tenir visió directa a la totalitat dels 
habitatges del nucli del municipi i als del seu extraradi. 
 
   Tot seguit una imatge aèria de la localització de l’ajuntament de Xerta. 
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Imatge 30. Indicació aèria de l’ajuntament. 

 
   Els paràmetres de la simulació del WiMAX amb l’antena 360º des del sostre 
de l’ajuntament són els següents: 
  
 

Paràmetre Valor 
Freqüència de funcionament  4900-5100MHz 
Tipus d’antena 360º 
Potència emesa  15,5dBm 
Guany de l’antena  8dBi 
Pèrdues  0,5dB 
Sensibilitat -92dBm 
Altura antena respecte el terra  26m 

Taula 14. Paràmetres de la simulació del WiMAX. 

 
   La potència emesa respecta el PIRE, que pel WiMAX i segons la normativa 
espanyola no ha de superar els 200mW, és a dir 23dBm, això significa que 
sumant la potència emesa, més el guany de l’antena, i restant les pèrdues dels 
connectors i la del cable s’aconsegueix un PIRE de 23Bm. 
 
   Tot seguit es mostra el resultat de la simulació des del sostre de l’ajuntament 
amb l’antena omnidireccional. 
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Imatge 31. Resultat de la simulació del WiMAX des de  l’ajuntament. 

   Segons el resultat de la simulació s’aconsegueix un 99% de cobertura en el 
nucli del municipi i en els terrenys d’horta de l’extraradi més pròxims. 
 
6.3 Simulació del WiFi a l’Assut 
 
   Tot seguit una imatge aèria de la localització de l’Assut de Xerta. 
 

 
Imatge 32. Indicació aèria del parc de l’Assut 
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      Els paràmetres de la simulació del WiFi en el parc de l’Assut són els 
següents:  

Paràmetre Valor 
Freqüència de funcionament  2,4-2,4835MHz 
Tipus d’antena 360º 
Potència emesa  15,5dBm 
Guany de l’antena  5dBi 
Pèrdues  0,5db 
Sensibilitat -82dBm 
Altura antena respecte el terra  20m 

Taula 15. Paràmetres de la simulació del WiFi. 

   La potència emesa respecta el PIRE, que pel WiFi i segons la normativa 
espanyola no ha de superar els 100mW, és a dir 20dBm, això significa que 
sumant la potència emesa, més el guany de l’antena, i restant les pèrdues dels 
connectors i la del cable s’aconsegueix un PIRE de 20Bm. 
 
   Tot seguit podem veure el resultat de la simulació del WiFi en el parc de 
l’assut. 
 

 
Imatge 33. Resultat de la simulació del WiFi a l’Assut. 

 
   La cobertura del WiFi en el parc de l’Assut és del 99%, a més veiem que el 
senyal WiFi no és solapa amb el senyal WiMAX que dóna cobertura al nucli del 
municipi i els seus extraradis d’horta més propers. 
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6.4 Simulació del ràdio enllaç 
 
   El ràdio enllaç entre l’ajuntament i el parc de l’assut actua com a backhaul per 
donar cobertura WiFi al parc de l’Assut. Es du a terme entre l’antena sectorial 
de 60º situada en el sostre de l’ajuntament a una altura respecte el terra de 
26m i el CPE tipus SU-54-BD situat en el parc de l’Assut a una altura respecte 
el terra de 20m. 
 
Simulació del ràdio enllaç entre l’ajuntament i el parc de l’Assut:  
 
   En la imatge següent es pot veure la creació amb Radio Mobile del ràdio 
enllaç entre l’ajuntament i el parc de l’assut. 
 

 
Imatge 34. Ràdio enllaç entre l'ajuntament i l’Assut. 

 
   Els paràmetres del ràdio enllaç entre l’ajuntament i el parc de l’Assut són els 
següents: 
 

Paràmetre Valor 
Freqüència de funcionament  5150-5875MHz 
Tipus d’antena 60º 
Potència emesa  8,5dBm 
Guany de l’antena  16dBi 
Pèrdues  0,5db 
Sensibilitat -92dBm 
Altura antena respecte el terra  26m 

Taula 16. Paràmetres del ràdio enllaç entre l'ajuntament i l’Assut. 
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   La potència emesa respecta el PIRE, que pel WiMAX i segons la normativa 
espanyola no ha de superar els 200mW, és a dir 23dBm, això significa que 
sumant la potència emesa, més el guany de l’antena, i restant les pèrdues dels 
connectors i la del cable s’aconsegueix un PIRE de 23Bm. 
 
      El programa Radio Mobile te uns rangs predeterminats per calcular la 
qualitat de la senyal, essent S0 un nivell de senyal molt baix i S9+30 excel·lent. 
 

 
Imatge 35. Taula de marge respecte el llindar de sensibilitat del receptor. 

   Tot seguit el ràdio enllaç entre l’ajuntament i l’Assut a Radio Mobile. 
 

 
Imatge 36. Resultat del ràdio enllaç entre l’ajuntament i l’Assut. 
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   El valor obtingut de la recepció relativa, és a dir, el valor de marge respecte 
de la sensibilitat del receptor amb que arriba la potència de la senyal rebuda és 
de 13,9db, resultat que valida el bon funcionament del ràdio enllaç. En aquest 
enllaç s’ha obtingut una qualitat del senyal de S9+10.  
 
Simulació del ràdio enllaç entre el parc de l’Assut  i l’ajuntament:  
 
   En la imatge següent es pot veure la creació amb Radio Mobile del ràdio 
enllaç entre el parc de l’assut i l’ajuntament. 
 

 
Imatge 37. Ràdio enllaç entre l’Assut i l’ajuntament 

   Els paràmetres del ràdio enllaç entre l’ajuntament i el parc de l’Assut són els 
següents: 
 

Paràmetre Valor 
Freqüència de funcionament  5150-5875MHz 
Tipus d’antena 60º 
Potència emesa  3,5dBm 
Guany de l’antena  20dBi 
Pèrdues  0,5db 
Sensibilitat -92dBm 
Altura antena respecte el terra  20m 

Taula 17. Paràmetres del ràdio enllaç entre l’Assut i l’ajuntament. 

 
   La potència emesa respecta el PIRE, que pel WiMAX i segons la normativa 
espanyola no ha de superar els 200mW, és a dir 23dBm, això significa que 
sumant la potència emesa, més el guany de l’antena, i restant les pèrdues dels 
connectors i la del cable s’aconsegueix un PIRE de 23Bm. 
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      El programa Radio Mobile te uns rangs predeterminats per calcular la 
qualitat de la senyal, essent S0 un nivell de senyal molt baix i S9+30 excel·lent. 
 

 
Imatge 38. Taula de marge respecte el llindar de sensibilitat del receptor. 

   Tot seguit el ràdio enllaç entre l’Assut i l’ajuntament a Radio Mobile. 
 

 
Imatge 39. Resultat del ràdio enllaç entre l’Assut i l’ajuntament. 

 
   El valor obtingut de la recepció relativa, és a dir, el valor de marge respecte 
de la sensibilitat del receptor amb que arriba la potència de la senyal rebuda és 
de 9,9db, resultat que valida el bon funcionament del ràdio enllaç. En aquest 
enllaç s’ha obtingut una qualitat del senyal de S9+10.  
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6.5 Conclusió sobre les simulacions  
 
   Els resultats de la simulació indiquen que la cobertura del senyal WiMAX en 
el municipi i als terrenys d’horta del seu voltant més proper és del 99%. A més, 
els resultats de la simulació també indiquen que la cobertura del senyal WiFi en 
el parc de l’Assut és del 99%. També cal adonar-se que les zones de cobertura 
del WiMAX i del WiFi no es solapen entre si i cadascun aconsegueix donar 
cobertura a la zona per la qual havia estat pensat.  
 
   Els nivells de senyal rebuts en el ràdio enllaç entre l’ajuntament i el parc de 
l’Assut indiquen un bon nivell de la senyal en recepció, el que significa que el 
ràdio enllaç funcionarà correctament.  
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7. Memòria econòmica  
 
   En la taula següent hi tenim el preu dels diferents dispositius utilitzats en el 
desenvolupament de la xarxa sense fils. 
  
 

Dispositius – WiMAX Unitats Preu unitat Preu total 
Alvarion estació  BreezeACCESS VL AU-BS  1unitat 4216€ 4216€ 
Alvarion antena omnidir.  AU-Ant-4.9G-9-Omni 1unitat 2313€ 2313€ 
Alvarion antena sectorial 60º AU-Ant-5G-16-60 1unitat 925€ 925€ 
Alvarion BreezeACCESS VL unitat SU-54-BD   1unitat 696€ 696€ 
Alvarion BreezeACCESS VL unitat SU-3-BD 130 unitat 93€ 12090€  
Dispositius – D-Link    
Punt d’accés exterior D-Link DAP 3662 1unitat 298€ 298€ 
Tallafocs D-Link DFL-260E NetDefend  1unitat 397€ 397€ 
Commutador D-Link DES-105 1unitat 232€ 232€ 
Dispositius Fujitsu    
Servidor Fujitsu PRIMERGY RX1330 M1 1unitat 1245€ 1245€ 
Altres    
Estudi i realització del projecte 40hores 30€ 1200€ 
Instal·lació i configuració 120hores 30€ 3600€ 

Taula 18. Cost final de la xarxa sense fils, 

   El preu final ascendeix a 27212€.  
 
   Com és el cas d’un projecte d’accés a Internet gratuït, i la de sufragar 
l’ajuntament s’ha intentat buscar dispositius d’una certa qualitat però no 
excessivament cars. Una manera de mitigar les despeses seria incorporar 
publicitat d’alguns negocis o botigues instal·lades en el municipi, o d’altres 
empreses de fora del municipi interessades en fer-ho. En la mesura del 
possible s’utilitzarà en tot allò que es pugui la plantilla de treballadors de 
l’ajuntament per mantenir la xarxa sense fils. Per finalitzar, comentar que en 
altres municipis de característiques similars s’han implantat xarxes sense fils 
semblants i han aconseguit ser viables econòmicament. 
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8. Conclusions  
 
   El present Treball Final de Carrera té per finalitat implementar una xarxa 
sense fils viable en el municipi de Xerta, donant cobertura no només als 
habitants del nucli urbà del municipi i als visitants de l’Assut, sinó també a tots 
als habitants que viuen a les afores del mateix, al ben mig de l’horta, a els quals 
els hi podia resultar més complex i car proveir-se d’una connexió a Internet. 
 
   La implantació de la xarxa sense fils proporcionarà als seus habitants una 
eina més d’integració cap a les noves tecnologies, que serà d’importància per 
consultar les pàgines de l’ajuntament o d’altres organismes de caràcter públic, 
garantint-los informació actualitzada i respostes als seus problemes i inquietuds 
de forma ràpida i eficient. 
 
   El disseny i el posterior desenvolupament de la xarxa sense fils ha estat 
elaborat pensant en la sostenibilitat ambiental, seguint les normatives legals 
existents, intentant reduir costos en allò que ha estat possible, d’una manera 
escalable i aconseguint una qualitat de servei acceptable. En conclusió, esdevé 
l’escenari del que serà una guia per al desplegament de la xarxa a la realitat.  
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9. Glossari 
 

ATCP (Automàtic Transmit Control Power). Control automàtic de la potència 
transmesa. 

BPSK  (Binary Phase Shift Keying). Modulació binària per desplaçament de 
Fase. 

CIR (Committed Information Rate). Tassa de velocitat garantitzada del servei. 

CMT. Comissió del Mercat de Telecomunicacions. 

GPRS (General Packet Radio Service). Servei general de paquets via ràdio. 

GSM (Global System for Mobile Communications). Sistema Global per a les 
comunicacions Mòbils. 

IDU (Indoor Unit). Unitat d’interior.  

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Institut d’Enginyeria 
Eléctrica i Electrónica. 

LMDS (Local Multipoint Distribution Service). Sistema de Distribució Local 
Multipunt. 

LOS (Line of Sight). Visió directa. 

MIMO (Multiple-input Multiple-output). Múltiple entrada, múltiple sortida. 

NLOS (Non Line of Sight). Sense visió directa. 

ODU (Outdoor Unit). Unitat d’exterior. 

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Multiplexació per divisió 
de freqüències ortogonals. 

PIRE (Effective-Isotropic-Radiated-Power). Potència Isotròpica Radiada 
Equivalent.  

QAM (Quadrature Amplitude Modulation). Modulació d’amplitud en quadratura. 

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). Modulació en quadratura per 
desplaçament de fase. 

SDM (Security Device Manager). Administrador de dispositius de seguretat. 

TIC. Tecnologies de la Informació i de la Comunicació. 
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UMS (Universal Mobile Telecommunications System o UMTS). Sistema 
universal de telecomunicacions mòbils. 

WAP (Wireless Application Protocol). Protocol d'aplicacions sense fil. 

WAP2 (Wireless Application Protocol 2). Protocol d'aplicacions sense fil 2. 

WEP (Wired Equivalent Privacy). Privadesa Equivalent a Cablejat. 

WiMAX  (Worldwide Interoperability for Microwave Access). Interoperabilitat 
mundial per accés per microones. 

WLAN  (Wireless Local Network). Xarxa d’àrea local sense fil. 

WMAN (Wireless Metropolitan Network). Xarxa metropolitana sense fil. 

WPAN (Wireless Personal Area Network). Xarxa sense fils d’àrea personal. 

WWAN (Wireless Wide Area Networks). Xarxes sense fils d’àrea extensa. 
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