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1. Objectiu 
 

Proporcionar un servei d’internet d’accés bàsic mitjançant la combinació de les 

tecnologies Wimax i Wi-Fi en l’espai públic del municipi d’Altafulla. En una segona fase es 

preveu ampliar el servei fins a la zona costera. 

 

La vila d'Altafulla es troba al vessant sud-oriental d'un turó de 52 metres d'altitud. 

Pertany a la comarca del Tarragonès, enquadrada en la comarca natural i històrica del Camp 

de Tarragona. El seu terme limita al nord de la Nou de Gaià i el de la Pobla de Montornès, a 

l'Est amb el de Torredembarra i a l'Oest amb el de la Riera de Gaià i Tarragona. Al sud limita 

amb la mar Mediterrània amb una platja que s’estén des del Cap Gros fins prop de la Roca del 

Gaià. 

 

La població d’Altafulla és de 4711 persones amb una superfície de 6,92 Km
2
. 

 

En ser un servei procedent d’una Administració Pública la velocitat de navegació estarà 

limitada a 256 Kbps. 
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2. Participants. 
 

Una vegada definit l’objectiu del projecte es realitza la presentació dels participants. El 

client en aquest cas és l’ajuntament d’Altafulla que vol proveir un servei d’internet sense fils a la 

seva població en les zones públiques. L’empresa “Comunicació sense fils SL” es l’encarregada 

de l’estudi del projecte i el seu desplegament. 

 

Es realitzarà un estudi de mercat per trobar el proveïdor més adequat a les necessitats 

de l’equipament.   
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3. Planificació 
 

Per realitzar la planificació del projecte es fa servir el programa de planificació Microsoft 

Project. A continuació es mostra les dades més rellevants: 

 

Amb el seguiment dels diferents processos: 
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4. Pressupost 
 

 A continuació es mostra el cost dels diferents conceptes necessaris per desenvolupar 

el projecte. 

 

4.1 Recursos interns 

 
Es considera com a recurs intern l’esforç assumit internament per la companyia 

participant en el projecte “Comunicació sense fils SL”. Per a obtenir el cost s’ha estimat un preu 

mitjà de 30€ per hora. 

Activitat Hores/persona € Preu € 

Pla de gestió de riscos 16 h/pers 480  

Estudi topogràfic municipi 40 h/pers 1200  

Anàlisi legal instal·lació 
antenes 

40 h/pers 1200  

Estudi mercat equipament 
Wimax i Wi-Fi 

40 h/pers 1200  

Disseny xarxa Wimax i Wi-Fi 160 h/pers 4800  

Selecció proveïdor 
equipament 

8 h/pers 240  

Desplegament xarxa Wimax i 
Wi-Fi 

160 h/pers 4800  

 

4.2 Recursos externs 

 
Es considera recursos externs  els esforços assumits per proveïdors externs. Aquests 

preus poden tenir una certa variació en el moment de la contractació específica dels recursos. 

Model Quantitat Preu/unitat € Preu final € 

PL 1350 1 1 8352  

MP-8100-BSU-WD 1 4.385,60 4385,60 

5054-OA-10 1 90,83 90,83 

Power Station 5 10 119,02 1190,2 

TP-Link TL-WA5210G 10 47,14 471,4 

Alfa Network AFA-1 
PoE Pasiu 

10 6,37 63,7 

Pal per antena  1 17,58 17,58 

 

4.3 Altres despeses 

 

Seran necessaris el transport tant del material com dels professionals fins al municipi 

on es realitzarà la instal·lació de la xarxa Wimax i Wi-Fi. En la programació aquesta activitat 

tindrà una durada no inferior  a 20 dies. 

Ítems Preu € 

Despeses de viatge 600  

 

4.4 Pressupost total 

29091,31 € 
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5. Estudi topogràfic del municipi d’Altafulla 
 

En el següent mapa es pot observar la situació geogràfica del municipi d’Altafulla. El 

municipi d’Altafulla té una densitat de població 687,19 habitants/km
2
. Aquesta alta densitat 

facilita la cobertura de la xarxa sense fils ja que no s’ha de cobrir un gran zona.  
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6. Comparativa tecnologies sense fils. 
 

Actualment en el mercat es disposen de diferents alternatives per tal de poder connectar-se 

a la xarxa mitjançant ones de radiofreqüències. Seguidament s’enumeren les més rellevants. 

 

 LMDS (local multipoint Distribution service). 

 

 Aquesta tecnologia treballa en les bandes 26-28 GHz. En treballar en una banda de 

freqüències tan alta es disposa de molta capacitat, ja que es te una gran banda 

freqüencial. En contrapartida el seu abast es menor que altres tecnologies, degut  a 

que a altes freqüències les pèrdues són majors.  

El sistema LMDS està format per un conjunt d’estacions base interconnectades entre 

elles que donen un servei full-duplex per a una visió directa. És una tecnologia ideal per 

a serveis interactius (vídeo per encàrrec, videoconferència...) en situacions d’alta 

densitat d’usuaris (fins a 80.000 abonats per base). També s’utilitza per a canals locals 

de televisió. La seva distància de cobertura es reduïda, ja que en treballar en aquesta 

banda de freqüències li afecta la humitat atmosfèrica, així, per a una àrea seca es pot 

arribar a una cobertura de 5 km amb un 99,99% de disponibilitat. Mentre que en una 

zona humida aquesta distància es redueix a 3 km. 

 

 Estàndard 802.16.  

 

Aquest standard treballa en el rang de freqüències 10-66 GHz. En aquest rang de 

freqüències cal visió directa. Posteriorment va aparèixer l’estandard 802.16a, que 

treballa entre 2 i 11 GHz. En esser la freqüència menor es pot obtenir una cobertura 

amb visió directa parcial. Aquest estàndard també s’anomena Wimax. 

Les característiques de Wimax són les següents: 

Modulació adaptativa. Si el canal té un bon comportament, la velocitat augmenta 

perquè fa servir una modulació que porta més bits en cada símbol.  

Banda freqüencial. Es pot treballar en banda lliure a 5,4 GHz, però amb poca potència 

i amb visió directa. 

Elements. Es disposa d’estacions base (BS) i unitats d’usuari (CPE). 

Permet qualitat de servei (QoS). Wimax és una tecnologia orientada a connexió. Els 

enllaços ascendent i descendent poden ser asmètrics, però en la mateixa trama (en 

mode TDD). 

 

 Wifi5.  

 

L’estàndard 802.11a admet un ample de banda superior de 54 Mbps, tot i que a la 

pràctica es redueix a 30 Mbps. Aquest estàndard proveeix 8 canals de radio en la 

banda freqüencial de 5 GHz. 

 

 802.11b. . 

 

Aquest estàndard és el més utilitzat actualment. Ofereix un rendiment total màxim de 

11 Mbps (6 Mbps en la pràctica) i te un rang de fins a 300 m en un espai obert. Utilitza 

el rang de freqüències de 2,4 GHz amb tres canals de radio disponibles. 

 

 802.11g. 
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 Aquest estàndard ofereix un ample de banda amb un màxim de 54 Mbps (30 Mbps a la 

pràctica) en el rang de freqüències de 2,4 GHz. Aquest estàndard es compatible amb el 

802.11b. 

 

 Freqüència Abast Visió directa Multiplexació 

LMDS 26-28 GHz 3-5 Km Si QAM/QPSK 

Wimax 2-11 GHz 5-50 Km Parcial 
BPSK/QPSK 

 

Wifi a (802.11a) 5 GHz 10 m Parcial OFDMA 

Wifi b (802.11b) 2,4 GHz 
200 m (espais 

lliures) 
Parcial CSMA/CA 

Wifi g (802.11g) 2,4 GHz 
400 m (espais 

lliures) 
Parcial OFDM 

Taula comparativa. 

Les tecnologies fetes servir en aquest projecte són Wimax en la banda de 5,4 GHz ja que es 

una banda lliure i per tant no s’ha de pagar per utilitzar-la. Per les connexions dels usuaris a la 

xarxa es farà servir la tecnologia Wifi b perquè la majoria dels dispositius del mercat disposen 

d’interfícies que treballen amb aquest estàndard, a més de donar un rang adequat per la 

cobertura dels emplaçaments públics. 
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7. Disseny  de la xarxa Wimax i Wi-Fi. 
 

La població d’Altafulla consta de 4711 persones. No s’espera una connexió simultània 

de tota la població ja que el servei es donarà en l’espai públic del municipi. 

 

Prenent com a referència l’empresa GOWEX amb experiència en instal·lació de xarxes 

wifi en municipis, es tenen les següents estadístiques: 

 

Municipi Població 
Connexions 
simultànies 

Mitjana 
connexions 

diàries 

Ús de la 
xarxa 

Burgos 179.251 13.410 35.073 7% 

Avilés 83.617 534 267 >1% 

Eibar  27.378 167 - >1% 

Mieres 42.951 - 12 - 

 

Es pot observar com de mitjana les xarxes es dissenyen amb una capacitat inferior al 

10 % de la població. Cal tenir en comte que es parla d’un servei públic limitat en velocitat i 

només per a espais públics. A més la majoria de les connexions les fan les persones amb edat 

compresa entre els 25 i 45 anys
1
. 

 

Els grups d’edat d’Altafulla són els següents (any 2011): 

0 – 14 anys: 854 

15 – 64 anys: 3298 

65 – 84 anys: 543 

<85 anys: 81 

 

Centrant-nos en les persones amb edat compresa entre 15 i 64 anys que són la franja 

d’edat més representativa en l’ús d’internet, i basant-se en la taula anterior, es dissenyarà la 

xarxa wifi per cobrir el 10 % d’aquesta franja de població. 

 

Per altra banda es te previst donar també aquest servei en la platja. La platja d’Altafulla 

té aproximadament 22.000 m
2
. A l’estiu el nivell d’ocupació es mitjà. Amb un ús medi i donant 

un espai de 4 m
2
 per persona s’obté un resultat de 2750 usuaris potencials. D’aquests usuaris 

potencials, el 70 % tindrà una franja d’edat d’entre 15 – 64 anys. Aplicant el mateix percentatge 

que en el punt anterior, afegirem (2750*0.70*0.10) = 192,5 usuaris més al disseny de la xarxa. 

Per tant, la capacitat necessària tenint en comte que la velocitat està limitada a 256 Kbps per 

connexió serà: 

 

((3298*0.10)+192)*256kbps = 129484,8 kbps = 129 Mbps. 

 

 

 

                                                           
 

1
 Dades del Institut Nacional d’Estadística any 2011 
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Esquema general xarxa wimax 

 

Actualment l’únic operador amb cobertura al territori d’Altafulla és Movistar, que pot 

oferir un ample de banda de 10 Mbps com a màxim per línia. Seran necessàries per tant 13 

línies ADSL. 

 

Com que són necessàries 13 línies ADSL amb el respectiu modem-router, serà 

necessari un balancejador de càrrega per tal d’assignar l’ample de banda respectiu a cada 

usuari. 

 

El balancejador de càrrega utilitzat és PL 1350 de la marca Peplink. Aquest 

balancejador disposa de 13 ports WAN i un LAN.  

 

Els punts d’accessos estaran situats en diferents emplaçaments del municipi. No es 

col·locarà un punt d’accés per cada plaça. Es distribuiran per diferents llocs de tal forma que es 

cobreixi el màxim territori possible. 

 

Els emplaçaments seran els següents: 

 

 Plaça dels vents. 

 Plaça Martí Royo. 

 Plaça de la Portalada. 

 Camp de futbol. 

 Plaça de la Pedrera. 

 Estació del Ferrocarril. 

 Parc situat al carrer de la Via Augusta. 

 Platja d’Altafulla. 

L’estació base seleccionada és MP-8100-BSU-WD del fabricant PROXIM. 

Les característiques principals d’aquesta estació base són: 

 Equip central per l’enllaç punt-multipunt. 

 Treballa en la freqüència lliure 5 GHz. 

 Taxa de transferència de fins a 300 Mbps. 

Estació receptora + 

Punt d’accés 

Punt d’accés Punt d’accés 

ADSL 

Anntena 

Wimax 

Balancejador 

de càrrega 

Usuari 

final 

Usuari 

final 

 

Usuari 

final 

Estació receptora + 

Punt d’accés 

Estació receptora + 

Punt d’accés 
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 Treballa en condicions NLOS, per tant, no cal visió directa amb les estacions 

subscriptores. 

 Modulació OFDM. 

 3 connectors per antenes tipus N femella. 

 

Per tal de donar un màxim de cobertura a les diferents estacions punt a punt, s’instal·larà 

una antena omnidireccional de 10 db en l’estació base. Per la instal·lació de l’antena es farà 

servir un pal de 2,5 m, per millorar la cobertura de la mateixa. 

 

Les estacions punt a punt per la recepció de la senyal en els diferents emplaçaments, es 

realitzaran per mitja de l’estació Power Station 5 del fabricant UBIQUITI, sempre encarares cap 

a l’estació base. Les estacions Power Station 5 rebran la freqüència de 5 GHz provinent de 

l’estació base i permetrà la comunicació entre aquesta i el punt d’accés sense fils TP-Link. 

Cada punt d’accés TP-Link TL-WA5210G per exteriors, anirà connectat per cable amb el seu 

respectiu Power Station 5. El TP-Link emet en una freqüència basada en l’estandard 802.11 b, 

la qual incorporen la majoria dels dispositius de mercat (ordinadors portàtils, smartphones, 

tablets...). El punt d’accés TP-Link treballant en l’estandard 802.11 b, te un ample de banda 

teòric de 11 Mbps. Recordem que cada usuari només utilitzar un ample de banda de 256 kbps, 

així cada punt d’accés permet teòricament la connexió simultània de fins a 
          

        
  42,96 

connexions. El rang teòric d’aquest dispositiu es de fins a 15 km, treballant en la freqüència 

més baixa. Per al nostre cas compleix amb els requisits necessaris, ja que s’ha de cobrir zones 

amb només un centenar de metres.  

 

 

 

 

 

 

 

A continuació es mostren els emplaçaments dels diferents dispositius. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Power 

Station 5 

Recepció 

ona 5 GHz 

Cable RJ 

45 

 

TP-Link  

TL-WA5210G 

Emissió ona  

2,4 GHz 

 

Usuari final 
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En la teulada de l’ajuntament es situa l’estació base MP-8100-BSU-WD, que 

s’encarrega de distribuir la senyal a 5 GHz omnidireccionalment als diferents emplaçaments de 

les estacions de recepció Power Station 5.  

 

Les estacions de recepció Power Station 5 rebran l’alimentació mitjançant un PoE 

(Power over Ethernet), que permet alimentar els dispositius o per mitja d’una corrent de 220 

V/110 V o a través d’un port ethernet. El PoE utilitzat és el model Alfa Network AFA-1 PoE 

Passiu. 
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Esglesia Santa Maria situada en la plaça dels vents. 

 

 

Plaça Martí Royo 

En aquest cas per tal de poder alimentar l’equipament farem servir un dels fanals. 

 

Plaça de la Portalada 

 

Es situarà els diferents dispositius en el teulat de l’institut que hi ha situat al costat del mateix. 
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Camp de futbol 

Es situarà els diferents dispositius en el teulat de l’institut d’Altafulla que hi ha justament al 

davant. 

 

 

Plaça de la pedrera 

En aquest cas per tal de poder alimentar l’equipament farem servir un dels fanals. 
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Estació Ferrocarril d’Altafulla. 

 

Parc situat al carrer de la Via Augusta. 

En aquest cas per tal de poder alimentar l’equipament s’utilitzarà un dels fanals. 

 

Platja d’Altafulla. 

En la platja d’Altafulla es situaran 3 punts d’accés, emplaçats al principi, al final i en la part mitja 

de la mateixa. 
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8. Simulació Radio Mobile. 
 

Radio Mobile és un programa de simulació de radiopropagació amb llicencia lliure, 

desenvolupat per Roger Coudé, que permet predir el comportament de sistemes de radio, 

simular radioenllaços i representar l’àrea de cobertura d’una xarxa de radiocomunicacions, 

entre altre funcions. Aquest programa treballa en el rang de freqüències entre 20 MHz i 20 GHz 

i està basat en el model de propagació ITM (Irregular Terrain Model). 

 

La màxima potència d’emissió que es pot utilitzar per la banda de freqüència 5470 – 

5725 segons la normativa publicada al BOE-A-2010-2719 és d’1 W, potència més que suficient 

per cobrir el municipi d’Altafulla. Aquesta normativa està definida en l’ordre ITC/332/2010, de 

12 de febrer, publicada al BOE. 

 

Per la simulació es farà servir una potència d’emissió de 0,01W. Aquesta potència es fa 

servir per tal que les estacions receptores tinguin un recepció mínima de -74dBm per poder 

garantir un ample de banda mínim de 54 Mbps, amb el mínim consum possible. A continuació 

es podrà observar que la senyal rebuda per les diferents estacions receptores es major del 

mínim necessari, ja que a nivell pràctic la senyal teòrica segurament serà menor. 

Per començar la simulació s’introdueix les coordenades dels diferents dispositius que 

es faran servir en el projecte, a més, es delimita la mida del mapa per la zona interessada. En 

l’escala inferior es pot observar el nivell de senyal rebut per a cada color.  
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A continuació s’observa els diferents enllaços. En la part esquerra de cada captura es mostra 

les característiques de l’estació base emissora, mentre que en la part dreta es mostra les 

característiques de l’estació receptora. 

 

En aquest enllaç el nivell de recepció és de -64,8 dBm, que teòricament garanteix un mínim de 

54 Mbps, partint de la fulla d’especificacions. 
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En aquest enllaç el nivell de recepció és de -53,3 dBm, que teòricament garanteix un mínim de 

54 Mbps, partint de la fulla d’especificacions. 
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En aquest enllaç el nivell de recepció és de -67,3 dBm, que teòricament garanteix un mínim de 

54 Mbps, partint de la fulla d’especificacions. 

 

 

En aquest enllaç el nivell de recepció és de -62,1 dBm, que teòricament garanteix un mínim de 

54 Mbps, partint de la fulla d’especificacions. 
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En aquest enllaç el nivell de recepció és de -65,6 dBm, que teòricament garanteix un mínim de 

54 Mbps, partint de la fulla d’especificacions. 

 

 

En aquest enllaç el nivell de recepció és de -62,9 dBm, que teòricament garanteix un mínim de 

54 Mbps, partint de la fulla d’especificacions. 
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En aquest enllaç el nivell de recepció és de -65,9 dBm, que teòricament garanteix un mínim de 

54 Mbps, partint de la fulla d’especificacions. 
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En aquest enllaç el nivell de recepció és de -66,5 dBm, que teòricament garanteix un mínim de 

54 Mbps, partint de la fulla d’especificacions. 

 
 

En aquest enllaç el nivell de recepció és de -66 dBm, que teòricament garanteix un mínim de 

54 Mbps, partint de la fulla d’especificacions. 
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9. Anàlisi legal desplegament xarxa sense fils municipal  
 

D’acord amb la llei 32/2003, en cas de donar servei públic de comunicacions 

electròniques per part de les administracions públiques s’han de complir una sèrie de requisits, 

que es troben especificats en els següents articles de la llei. 

 

Article 6. Requisits exigibles per la explotació de les xarxes i de la prestació dels 

serveis de comunicacions electròniques. 

 

Els interessats en la explotació d’una determinada xarxa o en la prestació d’un 

determinat servei de comunicacions electròniques hauran , amb anterioritat al inici de l’activitat, 

notificar-lo a la Comissió del Mercat de les Telecomunicacions en els terminis que es 

determinen mitjançant real decret, en les condicions previstes per l’exercici de l’activitat que es 

pretengui realitzar. Queden exemptes d’aquesta obligació qui exploti xarxes i es presentin 

serveis de comunicacions electròniques en règim d’autoprestació. 

 

Article 8. Condicions per la prestació de serveis o la explotació de xarxes de 

comunicacions electròniques. 

 

L’explotació de xarxes o la prestació de serveis de comunicacions electròniques per les 

Administracions públiques, directament o per mitjà de societats on el seu capital participi 

majoritàriament, s’ajustarà als requisits d’aquesta llei i les seves normes de desenvolupament i 

es realitzarà amb la deguda separació de comtes i atenent  el principi de neutralitat, 

transparència i no discriminació. La Comissió del Mercat de les Telecomunicacions podrà 

imposar condicions especials que garanteixen la no distorsió de la lliure competència.  
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10. Conclusions 
  

 Una vegada desplegat la xarxa sense fils tant en el municipi d’Altafulla com en la seva 

platja, es comprova com amb un pressupost no molt alt (29091,31 €) es pot oferir aquest servei en 

municipis petits en població i dimensió, el que permet avançar en la societat de la informació.  

 

 Per aquest projecte s’ha combinat dues tecnologies sense fils (Wimax i Wi-Fi) que ja estan 

madures en el mercat i per tant el seu cost d’implantació continuarà reduint-se amb el temps. La 

major limitació resideix en el desplegament del servei ADSL en aquests tipus de municipis on la 

velocitat contractada actualment no es molt alta i només ho pot oferir una companyia. En un futur 

proper aquest panorama canviarà amb el desplegament de les xarxes de fibra òptica, que ja es 

poden començar a contractar però només en nuclis urbans.  

 També s’ha observar com per part del govern es limita la velocitat que es pot oferir en ser 

un servei gratuït, ja que en l’estudi realitzat, oferir un servei públic d’aquestes característiques amb 

major velocitat implicava una competència deslleial amb les companyies privades que ofereixen 

aquest servei. 
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11. Annex I Fulles d’especificacions. 
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Outdoor medium gain antenna for 5.500-5.825 GHz frequency range. 
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12 Annex II Terminologia 

 
QAM: Tècnica de modulació digital, composta per la suma lineal de 2 senyals prèviament 

modulades en DBL-PS (Doble Banda Lateral- amb Portadora Suprimida).  

 

QPSK: Algoritme de modulació de fase. La fase de modulació es una versió de modulació de 

freqüència on la fase de l’ona portadora es modula per codificar bits d’informació digital en cada 

canvi de fase. 

 
 

Com que QPSK té 4 possibles estats, pot codificar dos bits per símbol 

 

Fase Dades 

45 graus Binari 00 

135 graus Binari 01 

225 graus Binari 11 

315 graus Binari 10 

 

 

BPSK: Aquesta modulació consta d’un desplaçament de fase de 2 símbols, amb 1 bit d’informació 

cadascú.  

 

OFDM: És una multiplexació la qual envia un conjunt d’ones portadores de diferents freqüències, 

on cadascuna transporta informació, les quals es modulen en QAM o en PSK. Aquesta modulació 

és molt robusta davant el multitrajecte.  

 

OFDMA: Aquest mètode d’accés permet assignar un número diferent de subportadores a 

cadascun dels usuaris. D’aquesta forma s’estableix una velocitat de connexió i una probabilitat 

d’error individual per cada usuari. 

 

CDMA: En aquesta multiplexació l’ona s’envia amb un ample de banda molt major que el 

necessari per les dades a transmetre. A les dades transmeses s’aplica la funció XOR amb el codi 

de transmissió, que es únic per cada usuari. 
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