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Resum. 

 

El món de la comunicació utilitza, cada vegada  més, les xarxes sense fil.  Un  dels 

camps en què més es pot treballar és en l’accés a Internet mitjançant les noves 

tecnologies sense fils.  

 

Per fer la comunicació més accessible i poder eliminar barreres d’espai i temps, han 

aparegut  WiFi i WiMAX  com a estàndards sense fils amb més acceptació. 

 

Aquest treball final de carrera tracta d’incorporar aquest tipus de tecnologies per a 

implementar una xarxa telemàtica municipal, convertint-se en una eina per facilitar als 

residents de les  principals zones poblades del municipi  l’accés a Internet amb tots els 

seus avantatges. 

 

 

 

En el present TFC destaquem  quatre capítols: 

 

 

• En el segon capítol realitzem la planificació del projecte. 

• En el tercer capítol realitzem els diferents estudis: estudi dels aspectes legals 

que hi intervenen, de les tecnologies aplicables, estudi dels mètodes de 

seguretat, estudi físic de la població, estudi de les necessitats i, per últim, la 

infraestructura de la xarxa. 

• En el quart capítol configurem i realitzem la instal·lació al municipi segons els 

estudis vistos en el tercer capítol.  

• En el cinqué capítol realitzem la valoració econòmica i la seua viabilitat. 
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Capítol 1 - Introducció. 
 
 
 
 
1.1  Justificació 
 
El present  treball final de carrera (TFC)  sorgeix de combinar l’interès per aprofundir 
en les noves tecnologies i aplicar tots els coneixements adquirits en les assignatures  
d’Enginyeria tècnica en l’especialitat de Telemàtica.  
 
Avui en dia les comunicacions sense fils aplicades a les xarxes d’ordinadors, per si 
mateix, són tot un món, i la tecnologia WiFi és la base per al seu desenvolupament. El 
municipi d’Ondara vol oferir un nou servei als seus ciutadans, per tal de donar millor 
imatge de la ciutat i, d’altra banda, dotar-la d’un servei amb una gran utilitat.  
 
Aquest projecte pretén el desenvolupament d’una xarxa telemàtica que proporcione en 
els carrers i places de la població un servei d’accés wireless a Internet d’una manera 
fiable.  
 
El consistori no  especifica cap tecnologia i per això haurem de detallar tota la proposta 
tècnica, aspectes com els requeriments legals i, per últim, la viabilitat a  efectes 
econòmics . 
 

1.2  Objectius del projecte. 

L’objectiu d’aquest TFC és presentar una anàlisi i disseny, junt a una valoració 
econòmica, de la implementació de  les infraestructures necessàries per a proveir als 
veïns del  municipi d’Ondara en carrers, places, edificis i jardins, d’un accés a Internet 
que permeti altes velocitats de navegació.  

 
Per poder dur a terme aquest objectiu, hem de tenir en compte els requeriments de 
funcionalitat dels   sistemes sense fils, la seguretat de la xarxa, la ubicació dels equips, 
els requisits necessaris per al sector de les comunicacions en aspectes de la lliure 
competència, el compliment de la normativa d’emissions en l’espectre radioelèctric, 
l’ordenança radioelèctrica de la població i, per últim, aspectes de la població com són 
les  seves característiques físiques. 
 
 
1.3  Motivació. 
 
La contínua evolució de les comunicacions, amb  Internet ocupant un lloc molt 
important, ens porta a la motivació per crear una infraestructura d’intranet municipal. 
D’altra banda, el camí que segueix la comunicació és sens dubte sense fils:  la 
mobilitat   que permetrà millorar els serveis i les comunicacions en la població és un 
altre factor que motiva el present TFC. 
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1.4  Beneficis. 
 
Dotar al municipi d’una infraestructura que per un costat dóna un servei a la població  i 
que, per un altre, crea  una imatge de modernitat de la ciutat per a tots el visitants i 
ciutadans del municipi.  
 
 
 
 
1.5  Descripció de la resta de la memòria . 
 
El present TFC respon a la idea de donar un nou servei als ciutadans de la població 
d’Ondara, i es en els capítols posteriors on realitzem l’estudi  i l’anàlisi de tots els 
aspectes  del TFC. En el segon capítol  com a capítol posterior, realitzem una 
planificació temporal del present treball. En el tercer capítol   realitzem una sèrie 
d’estudis dels diferents elements que intervenen en aquest tipus de xarxa, aquestos  
ens portaran al posterior desenvolupament de la xarxa amb la combinació de la 
tecnologia WiFi i WiMAX, entre altres, realitzem un estudi a fons de la població i dels 
aparells tècnics elegits per al sistema. En el quart capítol  es realitza la configuració 
dels elements que composen la xarxa. A més a més, es realitza una simulació de la 
xarxa amb el programari Ràdio Mobile per a poder veure la seva viabilitat tècnica. En 
el cinquè capítol  realitzem una valoració econòmica i realitzem uns càlculs per a 
considerar una  viabilitat econòmica del projecte a efectes de la seva implementació i 
administració de la xarxa. 
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Capítol 2 – Planificació. 
 
 

2.1  Elaboració Pla de Treball. 
 
Hem vist en apartats anteriors els objectius que hem d’assolir i les ferramentes amb 
les que disposem per aconseguir-ho. Ara definim temporalment les tasques 
especifiques a realitzar: 

• La primera fase. 
Pla de Treball: començarà el dia 26 de setembre i finalitzarà el 3 d’octubre, en 
total 8 dies. 
 
• La segona fase. 
Desenvolupament: comença el dia 4 d’octubre i finalitza el 18 de novembre, 46 
dies. 
 
• La tercera fase. 
Instal·lació i Configuració: comença el 19 de novembre i finalitza el 9 de 
desembre, 21 dies. 
 
• La quarta fase. 
Valoració Econòmica: comença el 10 de desembre i finalitza el 16 de 
desembre, 7 dies. 
 
2.1.1.Cronograma. 

 ...........Pla de Treball 
 ...........Desenvolupament 
 ...........Instal·lació i Configuració. 
 ...........Valoració Econòmica i Viabilitat. 

 

 

Fig 2.1 Cronograma. 
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2.1.2. Diagrama de Gantt. 
 

 

 

Fig 2.2 Diagrama de Gannt. 

 
La planificació s’ha fet sense tenir en compte possibles retards originats per diferents 
causes. A més a més, cal destacar que no hi ha marcats dies festius perquè hem 
considerat fer tots els dies una mica de la tasca. 
 
Destacar també els dies més importants del projecte: 
 
26  De Setembre→    →   →  →   →           Inici TFC 

03  D’Octubre→  →   →   →  →   →           Lliurament PAC1. 

18  Novembre→  →   →   →  →   →           Lliurament PAC2. 

16  Desembre→  →   →   →  →   →           Lliurament PAC3. 

10  Gener 2013→  →   →  →   →  →          Entrega Memòria Final. 
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Capítol 3 – Desenvolupament. 

 
 
 
3.1  Aspectes legals del projecte. 
 
Per poder posar en marxa el projecte, cal tenir en compte tots els aspectes legals pels 
quals es regeix. En aquest TFC s’ha de posar molt d’èmfasi a les lleis que regulen les 
telecomunicacions i la protecció de dades de caràcter personal. Això es tradueix en 
una estricta aplicació de la Llei General de les Telecomunicacions (a partir d’ara LGT),  
de la Llei Orgànica de Protecció de dades de caràcter personal (a partir d’ara LOPD) i 
del Reglament de Mesures de Seguretat (a partir d’ara RMS). 
 
 

3.1.1 Legislació Aplicable. 
 

Les condicions legals que regulen el desplegament de les xarxes sense fils són les 
següents: 

- La Llei 11/1998, de 24 d’ abril, Llei General de Telecomunicacions 
(Llei11/1998) [1].  

 
- Llei Orgànica 15/1999, de 13 de Desembre, de protecció de dades de caràcter 

personal. [2] 
 

- Reial Decret 1066/2001, de 28 de setembre, pel que s’aprova el reglament que 
estableix condicions de protecció de domini públic radioelèctric, restriccions a 
les emissions radioelèctriques i mesures de protecció front a emissions  
radioelèctriques (BOE–234). [3] 

 
- Orde CTE/23/2002, de 11 de gener, per la que s’estableix condicions per a la 

presentació de determinats estudis i certificacions per operadors de servei de 
radiocomunicacions(BOE-11). [4] 

 
- Llei 32/2003, de 3 de novembre, Llei General de Telecomunicacions (BOE 

284). Derogació del marc existent de la Llei 11/1998, de 24 d’ abril, general de 
telecomunicacions(Llei11/1998).LGT: [5] 

 

Aquesta llei (LGT) estableix diverses obligacions sobre els operadors que 
explotin xarxes públiques de comunicacions electròniques o que prestin serveis 
de comunicacions electròniques disponibles al públic: 

Hauran de garantir, en l'exercici de la seva activitat, el secret  de les 
comunicacions (amb adequades mesures tècniques), la protecció de les 
dades de caràcter personal i adoptar les mesures tècniques i de gestió 
adequades per a preservar la seguretat en l'explotació de la seva xarxa o 
en la prestació dels seus serveis. Així mateix, l'LGT regula la responsabilitat 
dels operadors pels danys, la informació als usuaris, els seus drets de 
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connexió i desconnexió, l'anonimat en les comunicacions, l'ús de les seves 
dades, etc. 

- Reial Decret 2296/2004, de 10 de desembre, pel qual s’aprova el 
Reglament sobre mercats de comunicacions electròniques, accés a xarxes i 
numeració (Reial Decret 2296/2004). [6] 

 
- Reial Decret 424/2005, de 15 d’abril, pel qual s’aprova el Reglament sobre 

les condicions per a la prestació de serveis de comunicacions 
electròniques, el servei universal i la protecció dels usuaris. [7] 

 
- La Llei 25 / 2007, del 18 d'octubre, Reglament sobre el servei universal i la 

protecció dels usuaris i de conservació de dades relatives a les 
comunicacions electròniques i a les xarxes públiques de comunicacions, 
l'LGT estableix un marc de regulació de les obligacions i drets dels 
operadors davant la retenció de dades de trànsit i l'ús de dades de 
localització. En ambdós casos, qualsevol tractament ha de ser anònim o 
amb el consentiment exprés dels interessats.[8] 
 

- Reial Decret 863/2008: aquesta norma estableix els procediments i requisits 
per sol·licitar l’ús del domini públic radioelèctric i per a l’autorització de les 
instal·lacions de les infraestructures corresponents a la utilització del domini 
públic radioelèctric, com serien les estacions i antenes de 
radiocomunicació.[9] 
 

- Reial Decret  726/2011, de 20 de maig, pel  qual  es  modifica el Reglament 
sobre les condiciones per a la prestació de serveis de comunicacions 
electròniques, el servei universal i la protecció dels usuaris, aprovat per 
Reial Decret 424/2005, de 15 d’abril.[10] 
 

- Reglament del Paisatge de la Comunitat Valenciana (Decret del Govern 
Valencià 120/2006 d’11 d’agost) que incideix en l’aspecte visual i ambiental 
de les instal·lacions radioelèctriques. 
 

- DOCV, número 5770, del 26.05.2008: Informació pública de la modificació 
de l’ordenança reguladora d’infraestructures radioelèctriques (2008/6410) a 
l’ajuntament d’Ondara. 

 
 
 

3.1.2 Actors i organitzacions rellevants en el sect or de les    
telecomunicacions. 

 
Les organitzacions i organismes més rellevants per al sector de les telecomunicacions 
a Espanya són les següents: 
 

- SETSI  (Secretaria d'Estat de Telecomunicacions i per a la Societat de la 
Informació): òrgan de regulació general del sector de les telecomunicacions. 
[11] 
 

- CMT (Comissió del Mercat de les Telecomunicacions): té per objecte 
l'establiment i supervisió de les obligacions específiques que hagin de 
complir els operadors en els mercats de telecomunicacions i el foment de la 
competència en els mercats dels serveis audiovisuals.[12] 
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- AER (Agència Estatal de Radiocomunicacions): té per objecte l'execució de 
la gestió del domini públic radioelèctric 
 

- AENOR: organisme nacional de normalització, és a qui correspon 
l'elaboració, a través dels seus comitès tècnics, de normalització, la 
publicació de les normes UNE i l'adopció de les normes europees. 
 

- AGPD Agència Espanyola de Protecció de Dades.[13] 
 
- Oficina d’Atenció a l’Usuari de Telecomunicacions . [14] 
 

 
 

Com a entitats de regulació també cal esmentar: 
 
 
Àmbit Internacional: 

 
- La normativa i les recomanacions de la Unió Internacional de les 

Telecomunicacions (ITU) són d’obligada aplicació per a tots els països. Pel 
que fa al desplegament i operació de xarxes i serveis WiFi/WiMAX, la 
normativa d’ITU es centra en l’atribució de freqüències per a cada tipus 
d’aplicació. La normativa d’ ITU està acceptada i reflectida tant en els 
organismes regulatoris i normalitzadors d’àmbit europeu com en els d’àmbit 
de l‘Estat espanyol.  

 
- L’Organització Mundial del Comerç (OMC), on es realitzen negociacions 

comercials multilaterals entre països per tal d’aconseguir major coherència 
entre la política econòmica i comercial a escala mundial. 

 
 
Àmbit Europeu:  

 
En l’àmbit comunitari, són d’aplicació les directius de la Comissió Europea 
relatives a telecomunicacions. 
 
- La Conferència Europea d’Administracions Postals i Telecomunicacions 

(CEPT). 
 

- L’ Institut Europeu de Normes de Telecomunicació (ETSI). 
 

- Comitè Europeu de Normalització Electrotècnica (CENELEC).  
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3.1.3 Condicions i Obligacions per a l’exercici de l’activitat 
d’operador de telecomunicacions. 

 
La xarxa WiFI a la població d’Ondara que es vol desenvolupar en aquest projecte es  
tracta  d’un servei de comunicació electrònic disponible per a tot el públic en general.  
L’LGT [5], la defineix com “una xarxa de comunicacions electròniques que s’utilitza, en 
la seva totalitat o principalment, per a la prestació de serveis de comunicacions per al 
públic” (Apartat 26 de l’Annex II de l’LGT [5]). D’altra banda, cal  diferenciar-la del 
règim d’autoprestació. La importància d’aquesta diferenciació radica en què el règim 
d’autoprestació suposa un règim d’exempció de les obligacions d’obtenció de títols 
habilitants per l’accés als mercats d’explotació de xarxes i de prestació de serveis 
(Títol 1 Article 6 punt 2 de l’LGT [5]).  
 
Cal destacar que el concepte d’autoprestació suposa la prestació de serveis per una 
entitat a si mateix o als seus empleats. 
 
Atenent a la legislació, i com ens trobem davant d’una xarxa pública, l’ajuntament 
haurà  de complir les condicions que fixa la llei General de Telecomunicacions. 
 
 

• Notificació a la Comissió del Mercat de les Telecom unicacions. 
 
En primer lloc, amb caràcter previ a l’inici de l’activitat, l’ajuntament s’ha de constituir 
com a operador mitjançant la notificació de l’article 6.2 LGT [5] a la Comissió del 
Mercat de les Telecomunicacions (a partir d’ara CMT). A la notificació li seguirà la 
inscripció en el Registre d’operadors de xarxes i serveis de comunicacions 
electròniques que es crea en virtut de l’article 7 de l’LGT [5]. 
 
El moment d’inici de l’activitat, d’acord amb els criteris de la CMT, en una l’explotació 
de xarxes públiques de comunicacions electròniques, es correspon amb qualsevol dels 
següents moments: 
 

a)  L’inici de la creació de la xarxa. 
b)  L’inici del seu aprofitament. 
c)  Presa de control de la xarxa. 
d)  Disposició de la xarxa als possibles usuaris. 

 
Aquesta notificació té la condició d’habilitació suficient per iniciar l’activitat d’operador 
de telecomunicacions. 
 
 

• Condicions per a l’exercici de l’activitat d’operad or de 
telecomunicacions. 

 
 L’article 8 de l’LGT [5] estableix  la condició per a l’exercici de l’activitat d’operador de 
telecomunicacions. 
 

- Principis de neutralitat, transparència i no discriminació (article 8.4 de l’LGT 
[5]). Aquests principis deriven del principi constitucional d’igualtat (article 14 
CE) i de la interdicció de l’arbitrarietat dels poders públics (article 9 CE). A més, 
quan l’administració  intervé en sectors econòmics, l’aplicació d’aquests 
principis té com a objectiu addicional promoure la competència, que és un dels 
objectius de l’LGT. 
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- Separació de comptes i separació d’estructura (article 8.3). La separació de 

comptes és una obligació de transparència que permet detectar la possible 
realització de pràctiques que puguin distorsionar la lliure competència. 

 
- La qüestió de la gratuïtat dels serveis. La problemàtica de la gratuïtat del servei 

no deriva de l’ incompliment o no de les normes sectorials de les 
telecomunicacions, sinó del règim de competència en un mercat liberalitzat. La 
possible prestació gratuïta dels serveis hauria de respondre a un projecte 
empresarial assumible per un operador de manera que no impliqui distorsions a 
la lliure competència. Per tant, s’ha de concloure que, segons la CMT, la regla 
general és que aquests serveis es prestin a canvi d’una remuneració 
econòmica, si bé no està prohibida la prestació gratuïta, sempre que es faci de 
forma excepcional i no impliqui distorsions de la lliure competència. 

 
- Finançament públic de la xarxa. En tot cas, quan l’administració actuï com un 

operador més en el mercat en competència, s’haurà de subjectar, si més no, a 
les mateixes regles que la resta dels operadors, cosa que implica que no podrà 
rebre ajuts públics que distorsionin la competència, ni neutralitzar pèrdues amb 
transferències de fons públics ni altres partides públiques sense complir amb 
els requisits legals del finançament públic i de la competència. 

 
 

Altres aspectes importants de la regulació general del sector de les telecomunicacions 
(però que no es consideren essencials per al projecte): 
 
 

- Esponsorització. Una de les possibilitats que existeix en la prestació del servei 
a l’usuari final és el de finançament per un tercer de la xarxa per raons 
comercials, publicitàries, etc. En aquest cas, s’establirien els acords de 
patrocini o publicitat amb les entitats i/o empreses corresponents per tal que 
aquestes sufraguessin una gran part o tot el cost de l’activitat. 

 
 

- Desplegament de xarxa. En el desplegament de la xarxa, la normativa 
d’aplicació es centra en aspectes mediambientals, tant pel que fa al 
desplegament d’antenes o elements radiants com a les condicions d’utilització 
d’infraestructures de xarxa de terceres parts. 

 
 

- Protecció de dades, confidencialitat i registre de tràfic. Igual que en la resta 
d’activitats comercials, els operadors de xarxes públiques sense fils han de 
respectar les directrius que marca la Llei orgànica de protecció de 
dades(LOPD) per al registre i tractament de dades personals. 
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3.2 Estudi de les Tecnologies en l’Actualitat. 
 
 
Els sistemes sense fils els  diferenciem  atenent al seu abast. Així, parlem de les 
xarxes de curt abast, que les anomenem xarxes d’àrea personal (WPAN, Wireless 
Personal Area Network), les xarxes de mitjà abast, que anomenen xarxes d’àrea local 
(WLAN, Wireless Local Area Network) i metropolitanes (WMAN, Wireless Metropolitan 
Area Network), i, per últim, tenim les  xarxes de gran abast (WWAN, Wireless Wide 
Area Network). 
 

 
Fig. 3.1.  posicionament d’estàndards Wireless. 

 
 
 
 
 

3.2.1 Xarxa d’àrea personal (WPAN, Wireless Persona l Area 
Networks). 

 
 
En aquestes  xarxes   la distància  que  cobrim  és d’uns quants metres. Així, per 
exemple, podem considerar una connexió sense fils entre un ordinador i una 
impressora o entre un ordinador i una càmera fotogràfica. Aquestes connexions  les 
podem  considerar de tipus “personal”.  Fins i tot podem dir  que aquestes xarxes 
poden comunicar dispositius que estan en una mateixa sala. 
 
Les xarxes d’àrea personal presenten diverses tecnologies segons l’ús que es dóna: 
 

• IrDA. 
La tecnologia IrDA és la que suporta els ports d’infraroig dels ordinadors. Aquesta 
tecnologia requereix que emissor i receptor es vegin mútuament, per la qual cosa les 
distàncies han de ser petites.  
 

• Bluetooh. 
Aquest estàndard està pensat per a baixes velocitats. Recentment ha aparegut la 
tecnologia ultra wide band (UWB), que corregeix aquest defecte. Treballa a 2,4GHz  i  
per a curtes distàncies en serveis multimèdia, com ara la transmissió sense fils 
d’imatges entre càmeres de fotos digitals i mòbils. 
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• UWB. 
És com un Bluetooth però  permet més velocitat (de 100Mbps a 2Gbps).  
 

• DECT. 
És un estàndard europeu de tercera generació que va néixer per a normalitzar la 
transmissió sense fils de la veu.  
 

• RFID. 
L’estàndard RFID és un codi de barres evolucionat. El codi de barres tradicional és un 
sistema que permet llegir aquests codis amb lector d’infrarojos (el raig ha d’apuntar al 
codi, sense obstacles al mig). RFID és semblant, però les ones no són direccionals i 
poden travessar obstacles. 
 

• NFC. 
L’estàndard NFC és molt semblant a l’estàndard RFID en aplicacions de curt abast. Es 
basa en l’acoblament de dos circuits inductius, però està pensat per a integrar-lo en 
terminals mòbils. 
 

• Zigbee . 
Aquest estàndard 802.15.4 és molt semblant al Bluetooth (treballa a 2,4GHz) però més 
econòmic i amb menys prestacions. El preu que paguem és menys velocitat.  
 
 
 

3.2.2 Xarxa Local (WLAN, wireless local area network), 
 
Quan parlem de xarxes locals, parlem de xarxes amb un abast fins a un centenar de 
metres aproximadament (un pis, una planta d’un edifici, una nau industrial, uns 
carrers...) La tecnologia més dominant del sector es l’estàndard 802.11. 
 
 

• Estàndard 802.11 
L’organització americana IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) a l’any 
1990 va crear el grup de treball 802.  
A Europa l’ETSI  va crear a 1991 el comitè RES10 per definir els seus propis 
estàndards hiper-LAN (high performance radio LAN). 
 
 

o Els estàndards de l’ETSI: 
 

- Hiper-LAN/1. 
És un estàndard del 1996 que obté 23 Mbps treballant a 5,8 GHz. Ha tingut 
poca acceptació per part dels fabricants. 

 
- Hiper-LAN/2. 

A l’any 2000 aquest estàndard obté 54 Mbps treballant a 5.25GHz a 5.35GHz 
per a sistemes d’interior a 200mW de potència i de 5.47GHz a 5.725GHz per a 
sistemes d’exterior a 1000mW de potència. Tot i tenir més acceptació que 
l’anterior, el seu ús és molt minoritari, enfront  dels estàndards de l’IEEE.  
 

- Hiper-LAN/3 (hiperaccess), Hiper-LAN/4 (hiperlink). 
Aquestos estàndards no han tingut gaire èxit en el mercat. 
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o Els estàndards de IEEE 802.11.
 

Aquestos són els que s’han implantat en els mercats. Dins del grup de treball (802.11) 
de l’IEEE s’han definit un conj
independentment de la capa física.  Só
lletres que defineixen les variants de la norma 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n, 
802.11i, 802.11e, 802.11h)
 
A continuació veurem els detalls del seu funcionament
 
 

o Topologia. 
 

L’arquitectura lògica del estàndard 802.11 consisteix a
funcionament alternatius, cadascun amb els seus avantatges:

a) Mode sense infraestructura
necessiten un sistema fix que 

IBSS (Independent Basic Service Set),  també conegut com mo
dissenyat per facilitar les connexions punt a punt sense intermediaris. Les 
estacions seleccionen la banda de freqüències que volen fer servir i poca cosa 
més. 

 

Un altre tipus, el mode MESH (malla), utilitza
diferents canals de freqüència.  O
banda, es comuniquen
grans superfícies. 
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Els estàndards de IEEE 802.11. 

n els que s’han implantat en els mercats. Dins del grup de treball (802.11) 
de l’IEEE s’han definit un conjunt de protocols d’accés al mitjà que puguin treballar 

de la capa física.  Són coneguts com els 802.11x. (x 
lletres que defineixen les variants de la norma 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n, 

802.11h) 

A continuació veurem els detalls del seu funcionament:  

 

l estàndard 802.11 consisteix a aportar dos modes de 
funcionament alternatius, cadascun amb els seus avantatges: 

infraestructura.  Les xarxes WiFi sense infraestructures no 
un sistema fix que interconnexione els elements de l’arquitectura

IBSS (Independent Basic Service Set),  també conegut com mode ad
facilitar les connexions punt a punt sense intermediaris. Les 

estacions seleccionen la banda de freqüències que volen fer servir i poca cosa 

 
Fig. 3.2 Mode punt a punt. 

 
 
 

, el mode MESH (malla), utilitza punts d’accés que treballen amb 
freqüència.  Ofereixen cobertura als terminals portàtils i , d’

, es comuniquen entre si formant una xarxa trillada que els permet cobrir  

 
Fig. 3.3 Mode Malla (Mesh). 
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ls terminals portàtils i , d’altra 

formant una xarxa trillada que els permet cobrir  
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b)  Mode amb infraestructura. El BSS (Basic service set) està comandat per un 
punt d’accés (Access Point o AP). Totes les transmissions són entre l’AP i els 
terminals, mai entre terminals. És pràcticament equivalent a una topologia en 
estrella, on l’AP fa la funció del repetidor o concentrador: Totes les transmissions 
d’estació a estació han de passar forçosament mitjançant  l’AP. 

 
 
 

 
 

Fig. 3.4 Mode amb Infraestructura. 

 
 
 
 
 

o Accés al mitjà. 
 
El mitjà de transmissió (l’aire) no pot rebre i transmetre alhora, com succeeix en la 
transmissió per cable. Per això, per  accedir al mitjà, les estacions utilitzen un sistema 
de compartició del mitjà que es diu  CSMA/CA i que té com a funció, entre altres, la de 
resoldre les col·lisions. 
 
CSMA (carrier-sense múltiple access): el mecanisme carrier-sense determina si 
l’energia de senyal en un determinat ample de banda supera un cert llindar CA 
(colision avoidance): l’estació destinació confirma cada trama. El protocol consisteix a 
escoltar el mitjà i, si està ocupat, esperar. Quan es detecta el mitjà lliure desprès   
d’haver esperat, s’ aplica un temps addicional d’ espera calculat  
 
Un dels problemes que presenta aquest protocol és el del terminal ocult,  terminal que 
no és vist per un altre quan actua en la transmissió de dades. Per  solucionar aquest 
problema s’afegeix el protocol RTS/CTS. D’aquesta manera, una vegada que el 
terminal  ha detectat que no hi ha un altre transmitent, enviarà una trama RTS al 
terminal destí, indicant.-li que desitja transmetre i, entre altres dades, quant de temps 
durarà la transmissió.  El terminal destí  respon amb una trama (CTS). Qualsevol node 
que rebrà la RTS o CTS marc ha d’abstenir-se d’enviar dades durant el temps 
determinat.. La quantitat de temps que el node ha d’ estar esperant abans d’intentar 
obtenir accés al mitjà està inclòs tant en el RTS com en la trama CTS. 
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o Nivell físic. 
 
L’IEEE802.11 defineix diversos nivells físics  entre 1Mbps i 54Mbps de velocitat. però 
els més utilitzats en l’actualitat són els següents: 
 
 

Estàndard Any Tecnologia i 
Banda Velocitat 

802.11 1997 

Infraroig 
 

1o 2Mbps FHSS  2.4GHz 
 

DSSS 2.4GHz 
 

802.11a 1999 DSSS 5GHz 11Mbps 
802.11b 1999 OFDM 2.4GHz 6-54Mbps 
802.11g 2003 OFDM 2.4GHz 54Mbps 

802.11n 2008/2009 SDM/OFDM 
2.4/5GHz 

6 -500Mbps 
 

 
Taula 3.1. Estàndard de nivell físic 

 
 

- Estàndard 802.11b: 
Treballa a la freqüència de 2.4GHz, amb una modulació que permet assolir velocitats 
de transmissió de fins a 11Mbps, que entre altres coses suposa una velocitat   
d’aproximadament 5.5Mbps. Ara ha estat substituïda per 802.11g, sent compatible 
amb b i que ofereix els mateixos avantatges (banda d'ús lliure, simplicitat de 
funcionament). 
 

- Estàndard  802.11a: 
Treballa a la freqüència de 5GHz.  La modulació que s'utilitza en aquest estàndard és 
diferent de la del 802.11b, i és especialment útil en entorns on poden aparèixer grans 
interferències.  
Un dels inconvenients és que és incompatible amb l'estàndard 802.11b, entre altres 
raons  pel fet que treballa amb una altra freqüència.  
Un dels avantatges és que permet assolir velocitats màximes de fins a 54Mbps, que en  
la realitat són aproximadament de 36Mbps. 
 

- Estàndard  802.11g: 
Aquest estàndard és el més utilitzat en l'actualitat. Aquest  millora el 802.11b, ja que 
treballa igualment a la freqüència de 2.4GHz, però varia la modulació (en aquest cas 
és idèntica a la de 802.11a) fins a arribar a velocitats de transmissió màximes de fins a 
54Mbp. La seva capacitat de treballar conjuntament amb l'equipament 802.11b el fa 
interessant. 
 

- Estàndard  802.11n:  
Aquest intenta millorar  l’abast i, per damunt de tot, l’ample de banda d’aquest tipus de 
xarxes. La gran innovació d’aquest estàndard és la utilització de més d’una antena per 
a un punt d’accés i, d’aquesta manera, aprofitar els rebots i reflexions produïts per 
parets , edificis, etc. 



TFC  Xarxa Telemàtica al Terme Municipal d’Ondara  José Vicente Planes Morera   
 

                                                                                                                               Pàg. 
 

19

Respecte a tots els estàndards 802.11, cal destacar que, per a la realització d’una 
instal·lació, presenten una gran flexibilitat i versatilitat i per damunt de tot permeten 
instal·lacions que en altres circumstàncies (situació geogràfica d'altres xarxes o  
terminals) no serien possibles. Ells són gairebé l'única solució i permeten a més una 
gran varietat de configuracions. 
 
 
 

o Limitacions 
 

- Abast:  
Encara que parlem d'un abast de fins a 100mts, això depèn de factors com  la seva 
ubicació i  la presència d'obstacles entre el punt d'accés i el terminal. També depèn de 
les condicions meteorològiques i de les interferències. Així, en espai obert, amb bones 
condicions, l'abast pot ser molt superior.  A l'interior d'un edifici la distància serà 
notablement inferior. 
 

- Ample de banda:  
Els diferents estàndards poden assolir, les velocitats esmentades de la taula 3.1. Ara 
bé, a causa de l'efecte dels protocols necessaris per transportar la informació, la 
velocitat útil és molt menor. 
 

- Qualitat de servei:  
No tot el trànsit té la mateixa importància des del punt de vista de cada usuari. Ara bé, 
els protocols b i g no inclouen cap prioritat sobre el trànsit, és a dir, té la mateixa 
prioritat Void que una transferència d'arxius. 
 

- Seguretat:  
Al principi, les xarxes WiFi no presentaven mecanismes de seguretat molt sofisticats. 
Amb l'èxit d’aquesta tecnologia, s'ha fet necessari introduir millores. De fet, la 
seguretat d'aquestes xarxes és un dels grans problemes. 
 

- Mobilitat:  
La mobilitat de les xarxes WiFi no s’ha de confondre amb itinerància en aquestes 
xarxes, la mobilitat esta limitada i presenta deficiències que poden fer que perdem 
breument la connexió i fins i tot hem de tornar a connectar-nos. 
 

- Estalvi de potència: 
L’estàndard inclou un protocol que permet deixar el mòbil en estat de repòs; amb això 
reduïm el consum sense perdre les comunicacions. 
 
La tecnologia HiperLan no ha tingut acceptació i no és fàcil de trobar material per fer 
xarxes amb aquesta tecnologia. 
 
La tecnologia 802.11a seria la més interessant per a la xarxa municipal pels seus 
principals avantatges, però  a Europa no és legal en espais exteriors, motiu que 
determina que s’hagi d’excloure totalment.  
 
Pel que fa als equips WiFi a la nostra xarxa, farem servir els que disposin de 
tecnologia 802.11b i/o 802.11g, perquè és el sistema més estès en l’actualitat. Ara bé, 
cal destacar que cada vegada  està estenent-se més  l’estàndard 802.11n. 
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3.2.3 Xarxes Metropolitanes (WMAN wireless metropolitan area 
network) . 

 
En l’apartat d’abans hem parlat de les xarxes d’abast local. En aquest apartat 
tractarem les xarxes metropolitanes sense fils que permeten donar serveis a distàncies 
d’uns quilòmetres mes o menys. D’aquesta manera,  podem donar cobertura a un 
barri,  a un poble o a una urbanització, entre altres. 
 
En un principi,  les xarxes metropolitanes es realitzaven amb la tecnologia LMDS 
(Local Multipoint Distribution Service), però als últims anys ha aparegut l’estàndard 
802.16, que ha permés evolucionar aquest tipus de xarxes. 
 

• Estàndard IEEE 802.16 

Aquest estàndard va ser publicat per l’IEEE en desembre de 2001 treballant en les 
freqüències entre 10GHz i 66GHz. Des de la data indicada, s’han fet millores i 
ampliacions, per la qual cosa s’han creat subestàndards que podem veure a la taula 
3.1. 
 

 
Estàndard 

 
Freqüència Estat Rang 

802.16 

Delimita les xarxes 
d’àrea metropolitana 
sense fils (WMAN) en 
bandes de freqüències 
superiors a 10GHz 

Desembre de 2001 Obsolet 

802.16a 

Delimita les xarxes 
d’àrea metropolitana 
sense fils en bandes de 
freqüències des de 2 a 
11GHz inclusive 

Octubre de 2003 Obsolet 

802.16b 

Delimita les xarxes 
d’àrea metropolitana 
sense fils en bandes de 
freqüències des de 10a 
60GHz inclusive 

 Annexat a 802.16a 
(Obsolet) 

802.16c 

Delimita opcions 
(perfils) per a les xarxes 
d’àrea metropolitana 
sense fils en bandes de 
freqüències sense 
llicencies. 

Juliol de 2003  

802.16d 
(802.16-2004) 

Revisió que va 
incorporar els 
estàndards 802.16, 
802,16a, i 802.16c  

Octubre de 2004 Actiu 

802.16e 

Permet que els clients 
de tecnologia mòbil 
utilitzen xarxes d’àrea 
metropolitana sense fils. 

 Sense ratificar 

802.16f Permet que s’utilitzen 
les xarxes en malles.  Sense ratificar 

 
Fig3.2. Estàndard de nivell físic 802.16 
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Dels estàndards que hi ha en la taula 3.2, el 802.16d (802.16-2004) és l’elegit per fer 
l’enllaç troncal primari a  la nostra xarxa. 
 
 

o 802.16d (WiMAX fixe) 
L’estàndard 802.16d marca les condicions per a les connexions fixes, és a dir, la 
interconnexió de dispositius que es troben sempre al mateix lloc. En aquest estàndard 
tenim diferents espectres a Europa: 3.5GHz  per banda llicenciada, i la no llicenciada  
5Ghz. A continuació es mostren les característiques més destacades de cada banda. 
 
Banda llicenciada. 
 
Treballa a la banda de 3.5GHz i es caracteritza per: 
 

- Permetre altes potències de transmissió al no haver-hi una limitació de 
potència, però aquesta potència equival a un increment del preu de 
l’equipament. 

- Es poden fer servir amples de banda entre 5 i 10Mhz, encara que en 
aquesta banda el més usual són els canals de 3.5 o 7Mhz (BW regulats). 
Això a la pràctica pot donar una capacitat màxima de 13.1 i 26Mbps en 
enllaç descendent. 

- Es pot treballar amb mode full-Duplex i d’aquesta manera s’aconsegueix un 
ample de banda major, però repercuteix en el cost, per causa de l’ús de 
duplexors, i per una altra,  l’ample de banda no es duplica perquè 
normalment es requereix més trànsit descendent que ascendent. 

- Un dels principals inconvenients és que adquirir espectre per a la seva 
explotació només està a l’abast de grans companyies pel seu elevat cost. 

 
L’equipament necessari per a la banda llicenciada és certificat  oficialment per  
l’organisme regulador i certificador de productes WiMAX, el Wimax Forum, i ens 
garanteix el nivell d’operació entre els productes de diferents companyies. 
 
Banda lliure. 
 
Treballa a la banda de 5475—5725 MHz (a Europa) i es caracteritza per: 

 

- El rang de freqüències disponible és gran. S’utilitzen canals de major BW, 
normalment uns 10Mhz. Aquest fet  permet a la pràctica una capacitat 
aproximada de 40Mbps. (es poden utilitzar diverses tècniques per obtenir el 
doble de capacitat). 

- Al tindre la potència més baixa que la banda llicenciada, equival a un cost 
menor dels equips. 

- El mètode  multiplexat  TDD. 

- En la banda lliure cada fabricant, doncs, serà l’únic que ens garanteixi el 
funcionament del seu equipament. Per tant, és recomanable buscar 
marques reconegudes i consolidades dins d’aquest mercat. 

 
En la xarxa municipal a Ondara, a l’hora d’utilitzar equips WiMAX, farem servir aquells 
que  treballen en la banda lliure de 5470MHz a 5725MHz.  
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3.2.4 Xarxes de gran abast (WWAN, Wireless Wide Are a Network). 
 
Les xarxes de gran abast són dissenyades per a comunicacions mòbils,  ja que són 
capaces d’oferir cobertura en àrees molt extenses, independentment de si l’usuari està 
en moviment o no. Actualment preval la tecnologia UMTS, GPRS i GSM sobre la resta.  
 
 
 
3.3. Requisits de Seguretat . 
 
 

3.3.1 Introducció. 
 
Les xarxes sense fils presenten una sèrie de problemes, tot degut a què el mitjà de 
transport de la informació és l’aire. Els  problemes més importants giren al voltant de 
l’aspecte de la seguretat, aspectes com l’autenticació, la privacitat i el de la 
confidencialitat.  Per tal d’evitar que això passi, s’han creat uns mecanismes que 
proporcionen una solució necessària per a la comunicació. 
 
 

3.3.2 Mètodes d’Autenticació. 
 
Aquest mètode tracta de verificar i assegurar la identitat de les parts involucrades en 
una transacció. Si  aquest fet no es realitzés, cabria la possibilitat  que un tercer 
pogués assumir una identitat falsa i, d’aquesta manera, la privacitat i la integritat de la 
informació estaria compromesa. 
 

 
• Autenticació Oberta. 

 
En l’autenticació oberta, el dispositiu client envia un simple missatge de sol·licitud 
d’autenticació, davant del qual el punt d’accés contesta amb un missatge d’aprovació. 
Normalment en aquest tipus d’autenticació el punt d’accés accepta qualsevol petició, ja 
que no hi ha cap tipus d’impediment. 
Existeix una variant: que el punt d’accés tingués un llistat de direccions MAC 
autoritzades, però aquest procediment proporciona un nivell molt baix de protecció, ja 
que la suplantació de la MAC en un dispositiu és una pràctica prou simple. 
 
 

• WEP 
 

WEP (Wired Equivalent Privacy). Aquest va ser el primer mètode de seguretat del 
protocol  IEEE802.11 a ll’any 1997. Aquest mètode pretén complir una sèrie 
d’objectius: 
 

- Ser fort, amb una clau llarga de 64 bits (estàndard) o de 128 bits amb RC4. 

- Que el paquet es pugui encriptar i desencriptar per si mateix. 

- Ser eficient. 

- Ser exportable. 

- Ser opcional 
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En l’autenticació WEP, existeix una clau secreta que serà utilitzada sobre un algoritme 
per  encriptar i desencriptar missatges. D’aquesta manera, per enviar un missatge cal 
saber com encriptar-lo  i així estem demostrant que som usuaris autoritzats. 
 
La clau que presenta aquest mètode és simètrica, per la qual cosa es fa imprescindible 
que tant l’emissor com el receptor  coneguin aquesta clau. 
 
A partir de l’any 2000, les xarxes WiFi es van fer molt populars, i amb l’aparició del 
estàndard 802.11b, molt prompte es varen descobrir esquerdes de seguretat, 
apareixent posteriorment ferramentes per a derrotar-lo. 
 
Algunes de les seves vulnerabilitats: 

- Es pot produir un atac, de manera que un tercer pugui canviar paquets de la 
transmissió. 

- Un tercer pot deduir la clau, capturant paquets de la transmissió i observant 
entre un text pla i un text xifrat capturat. 

 
 
 

• WPA (WiFi Protect Access) 
 
Les múltiples vulnerabilitats que es van produir en el mètode WEP van portar a WiFi 
Alliance a desenvolupar alternatives, per la necessitat d’oferir una ràpida solució al 
problema de la falta de seguretat en el mètode WEP.  WiFi Alliance, en col·laboració 
amb IEEE, va haver de prendre una solució ràpida i van publicar el mètode WPA, que 
es troba a meitat de camí entre WEP i WPA2. 
 
Les principals característiques de WPA són: 
 

- La utilització de claus dinàmiques gestionades amb el protocol de re-càlcul 
de claus TKIP (temporal key integrity protocol). 

-  Utilització més robusta del vector d’inicialització (millora de la 
confidencialitat). 

- Utilització d’un nou mecanisme  d’integritat MIC (Message Integrity 
Protocol), també anomenat Michael.  Aquest codi és l’encarregat de la 
verificació de la integritat de les dades de les trames, amb claus de 64 bits. 
Si hi ha dos errors en un segon, pot esborrar les claus, tornar-les a enviar i 
tornar a establir la connexió. 

 
 
WPA pot funcionar de dos maneres: 
 

- Enterprise Mode (mode corporatiu) amb servidor AAA, Radius normalment: 
Mètode utilitzat per les empreses. Autenticació 8021X/EAP, xifrat TKIP/MIC. 

- Home Mode (mode personal). Mètode orientat per a usuaris domèstics o 
xarxes menudes. Autenticació PSK, xifrat TKIP/MIC. 

 
Un dels principals problemes és que WPA manté l’algoritme basat amb el xifrat RC4, i, 
com hem comentat abans, ja s’han trobat vulnerabilitats. 
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• WPA2 (WiFi Protected Acces 2) 
 
Anomenat també  802.11i, va ser presentat en 2004 i aquest fa que les xarxes sense 
fils siguin molt més segures. Els desenvolupadors de WPA2 van abandonar les 
característiques de seguretat que plantejava WPA, com per exemple la substitució del 
tan problemàtic algoritme RC4  per l’estàndard AES (Advanced Encryptor Standard). A 
més a més la nova norma incorpora els mètodes d’autenticació i el xifrat de WPA. 
Gràcies a aquestes millores els atacants ja no es beneficien del rastreig i no poden 
executar atacs de força bruta. 
 
WPA2, a l’ igual que WPA, pot funcionar de dos maneres: 
 

- Enterprise Mode (mode corporatiu) permet l’autenticació Radius:  
Autenticació 8021X/EAP, xifrat AES-CCMP. 

 
- Home Mode: (mode personal). Mètode orientat per a usuaris domèstics o 

xarxes menudes. Autenticació PSK, xifrat AES-CCMP. 
 
Les xarxes sense fils basades en WPA2 són considerades com les més segures. La 
difusió i multi difusió de les claus representa una altra vulnerabilitat. Tots els nodes de 
la xarxa els fa falta conèixer-les, i un atacant que descobreix una de les claus pot, 
almenys, espiar l’intercanvi de claus entre el punt d’accés i l’estació de treball. Però la 
vulnerabilitat més pràctica és l’atac contra la clau PSK.  La PSK proporciona una 
alternativa a la generació de 802.1x PMK utilitzant autenticació. 
 
 

 
Fig 3.5. Sistema d’autenticació. 
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• Firewall (Tallafocs). 
 
És un dispositiu d’una xarxa que està dissenyat per  bloquejar l’accés no autoritzat, i 
permet al mateix temps les comunicacions autoritzades. 
Els tallafocs s’utilitzen normalment per  evitar que els usuaris d’Internet no autoritzats 
tinguin accés a xarxes privades connectades a Internet. 
Pot ser un element hardware dedicat o una eina per software, però, quan volem 
treballar amb gran volum de trànsit, s’acostuma a posar un equip dedicat perquè 
disposen de millors prestacions. Per contra, quant més volum de trànsit vulguem 
analitzar, més car serà el dispositiu. 
 
Per acabar, direm que és freqüent connectar el tallafocs a una tercera xarxa, zona 
desmilitaritzada o DMZ, en la que s’ubiquen els servidors de la organització que deuen 
romandre accessibles des de la xarxa exterior. 
 
 
 
 
3.4. Estudi del Municipi 
 
En aquest apartat es presenta la situació geogràfica del municipi d’Ondara, així com 
les seves característiques orogràfiques, d’una manera descriptiva i visual. 

Identifiquem dades de la població per veure els clients potencials i les possibles 
ubicacions per a la instal·lació dels punts d’accés.  
 
 

3.4.1 Característiques del Municipi. 

• Ubicació. 

Ondara està situada en la comarca de la Marina Alta, al nord de la província d'Alacant, 
a una distància de 91 km. d'Alacant i 91 km. de València. A més, es troba a 4 km. de la 
costa.  

 

Fig 3.6. Referència respecte a  la ciutat d’Alacant. 
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A l'oest limita amb Beniarbeig, al nord amb El Verger, al sud amb Pedreguer, a l'est 
amb Dénia, i una xicoteta franja del seu terme limita al nord-oest amb Benimeli. 
Destaquem que l’autopista A7 a l’oest de la població comunica Ondara amb les ciutats 
d’Alacant i València. 

 

Fig 3.7 Ubicació respecte als pobles veïns 

 

Fig. 3.8 Terme Municipal  d’Ondara . http://www.icv.gva.es/ 
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• Característiques Físiques. 

El seu terme municipal té una extensió de 10,4Km2  i és pràcticament pla, a excepció 
del sector nord-oest del terme, que està ocupat per la Serra de Segària. [15] 

El  nucli urbà té una extensió aproximada de 0.9Km2  i  també és pràcticament pla: de 
la part més alta de la població (44mts) fins a la més baixa (34mts), el municipi tan sols 
presenta un desnivell de 10mts. 

La N 332 València-Alacant abans travessava la població  de Nord a Sud. En l’actualitat 
aquesta s’ha convertit en un carrer principal de la ciutat i s’ha construït una nova 
carretera de circumval·lació per fora del nucli urbà. 

 

• Característiques Generals. 

Ondara gaudeix d'un clima típicament mediterrani, amb hiverns suaus i estius 
calorosos, sent la temperatura mitjana anual de 18 º.  

La seva economia és bàsicament agrícola (cítrics), però la seva  proximitat a nuclis 
turístics importants (Dénia, Xàbia...) fa que jugui un paper important el sector serveis. 
L’artesania a base de vímet i palla constitueix, a l’igual que en les localitats veïnes de 
Gata de Gorgos i Pedreguer, una vertadera indústria. 

 

 

Fig. 3.9. Fotografia del Nucli Urbà. 
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 Fig 3.10  Zones d’Ondara. Ortofotomapa del Municipi  d’Ondara.[16] 

 

Característiques  físiques dels edificis segons la seva distribució per zones: 

o Zona 1. Aquesta zona es caracteritza per ser una de les zones noves de la 
població, per la qual cosa els edificis tenen una alçada entre 3 i 7 plantes.  

o Zona 2 És la zona del centre de la població i també la més antiga.  Es 
caracteritza per edificis residencials  de poca alçada de dos fins a tres plantes, 
els carrers són molt estrets i, per això, atenuen el senyal. 

o  Zona 3. És una altra de les zones d’expansió del municipi i es caracteritza per 
edificis d’una alçada entre 3 i 7 plantes.  

o Zona 4. Combina edificis de poca alçada (residencials) amb edificis d’una 
alçada de 3 i 7 plantes. 

o Zona 5. És un altra zona  en la que predominen els edificis de  nova   
construcció i per la qual cosa la majoria són d’alçada entre 3 i 7 plantes i 
edificis residencials.  

o Zona 6. Zona del Poliesportiu i piscina Municipal: és un espai públic on es 
desenvolupen les activitats esportives durant tots els dies de la setmana. Són 
dos edificis units amb pocs barandats interiors. L’edifici de l’ IES Xebic es troba 
a pocs metres de distància, per la qual cosa també podem considerar que 
donaria servei a aquest edifici. 
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• Edificis més importants a la Població d’Ondara. 

 

o Casa de Cultura.    Plaça Major 10 

o Edifici Els Pins.   C/Menéndez Pidal, 2 

o Biblioteca Municipal. 

o Auditori Municipal.   C/Jaume 16. 

o Centre de Salut.    C/Marina Baixa. 

o Centre Social.   C/Germanies. 

o Piscina Municipal.   Camí de la Mar s/n 

o IES Xebic.     Camí de la Mar s/n 

o Llavador Municipal. 

o Torre del Rellotge. 

o Llotja. 

o Plaça de bous.  

o Edifici Ajuntamentl. 

o Casal Jove. 

o Agència de Promoció Local. 

o Col·legi Sanchis Guarner. 

o CP Marjal.    Pda Marjal, s/n 

o Policia Local.   Avinguda Doctor Fleming 28 

o Trinquet.    C/Trinque 9. 
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3.5. Anàlisi  de les necessitats. 
 
L’objectiu d’aquest projecte és oferir una connexió a Internet als ciutadans de la 
població d’Ondara, mitjançant una xarxa totalment sense fils. 

A partir de les dades del  municipi, situació i característiques, realitzarem una  
estimació dels  usuaris que es connectarien a la xarxa. Ara bé, no entrarem en 
ubicacions concretes  dels AP. 

• Població. 

La població censada al 2011 és de 6644 habitants, segons l’Institut Nacional 
d’Estadística. 

 

Fig. 3.11 Institut Nacional d’Estadística Padró Municipal.[17] 

o 0-14 anys 1023 hab.   15.4% 

o 15-64 anys 4595 hab.  69% 

o 65-85 anys 1026 hab. 15.5% 

 

Considerem que els clients potencials de la xarxa seran un tant per cent dels habitants 
compresos entre 15-64 anys  ja que aquestos son els potencials usuaris de la xarxa 
segons el INE (Institut nacional d’estadístiques). 
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Fig. 3.12 bretxa entre generacions [18 

 

] 

En un principi, considerem un nombre d’usuaris per al sistema, de manera simultània, 
d’un 20% del 69%, és a dir, d’un 14% del total de  la població (919hab). 

 

3.6   Estudi de les Capacitats. 

La primera característica de la xarxa a especificar és l’ample de banda que 
contractarem a l’operador.  

Per  poder fer un càlcul de la capacitat total, el primer que cal fer és tenir en compte la 
possibilitat de simultaneïtat en la xarxa segons les zones ja establides en l’apartat 
anterior (3.4 estudi de la població fig. 3.11). Segons aquestes zones: 

• Zona 1. 200 usuaris simultanis. 

• Zona 2. 189 usuaris simultanis. 

• Zona 3. 100 usuaris simultanis. 

• Zona 4. 200 usuaris simultanis. 

• Zona 5. 200 usuaris simultanis 

• Zona 6. 30 usuaris simultanis. 

 

El total suma 919 usuaris simultanis, coincidint amb el càlcul resultant de l’ estudi de 
les necessitats. 
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3.6.1 Capacitats dels enllaços. 

Una vegada tenim els usuaris simultanis distribuïts per zones a les que cal donar 
servei, calcularem la quantitat d’AP que ens fan falta per a cadascuna de les zones, 
tenint en compte que el màxim d’usuari per AP és de 128 usuaris sense caure el 
rendiment. 

o Zona 1. ���������	�	 =
��
���ó�������

�à�����������
=	

���

���
= 1.56�	 

per la qual cosa tindrem 2AP i  el màxim d’usuaris serà de 128 ∙ 2 =

256	�'��(�' 

o Zona 2. ���������	�	 =
��
���ó�������

�à�����������
=	

��)

���
= 1.40�	  

per la qual cosa tindrem 2AP i  el màxim d’usuaris serà de 128 ∙ 2 =

256	�'��(�' 

o Zona 3. ���������	�	 =
��
���ó�������

�à�����������
=	

���

���
= 0.78�	  

per la qual cosa tindrem 1AP i  el màxim d’usuaris serà de 	128 ∙ 1 =

128	�'��(�' 

o Zona 4. ���������	�	 =
��
���ó�������

�à�����������
=	

���

���
= 1.56�	  

per la qual cosa tindrem 2AP i  el màxim d’usuaris serà de	128 ∙ 2 =

256	�'��(�' . 

o Zona 5. ���������	�	 =
��
���ó�������

�à�����������
=	

���

���
= 1.56�	  

per la qual cosa tindrem 2AP i  el màxim d’usuaris serà de 	128 ∙ 2 =

256	�'��(�' 

o Zona 6. ���������	�	 =
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���ó�������

�à�����������
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-�

���
= 0.23�	  

per la qual cosa tindrem 1AP i  el màxim d’usuaris serà de 	128 ∙ 1 =

128	�'��(�' 
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 Usuaris 
Simultanis  

Quantitat 
AP 

Max. Usuaris 
Possibles. 

Zona 1 200 2 256 

Zona 2  189 2 256 

Zona 3  100 1 128 

Zona 4  200 2 256 

Zona 5  200 2 256 

Zona 6  30 1 128 

Total 919 10 1280 

Taula 3.3. Càlcul Quantitat d’Accés Point. 

 

Segons els càlculs, tenim una capacitat de 1280 usuaris, dels quals considerem com a 
simultanis 919. Aquest fet no vol dir que es compleixi i es presenta com a usuaris 
màxims concurrents. 

El següent és realitzar el càlcul de les capacitats dels enllaços i de l’estació base. En 
les característiques dels nostres  AP, tenim que  cadascun dels sectors de l’estació 
base donarà 56Mbps per canal. Alguns d’aquestos sectors estaran compartits entre 
dos AP, que  tindran visió directa a l’estació. 

En el cas més desfavorable tenim dos Ap per sector, per la qual cosa: 

 

/0�1�20��	�	 =
/0�1�20��	304�5(	6�7�8

�		90(	304�5(
 

/0�1�20��	�	 =
567:9'

2
= 287:9'	90(	�	 

 

Si considerem que cadascun dels AP, com a màxim, tindrà 128 usuaris (pitjor cas): 

 

;��(��0	90(	�'��(� =
/0�1�20���	

7à<�2'	�'��(�'	�	
 

;��(��0	90(	�'��(� =
���=>�

���
= 218?:9'	90(	�'��(�  



TFC  Xarxa Telemàtica al Terme Municipal d’Ondara  José Vicente Planes Morera   
 

                                                                                                                               Pàg. 
 

34

Sector 
Rendiment 

Sector 
WiMAX. 

AP per 
Sector. Rendiment AP. 

Màxims 
usuaris 

AP. 

Bitrate 
per 

usuari. 

1 56Mbps 2 
AP 28Mbps 128 218Kbps 

AP 28Mbps 128 218Kbps 

Taula 3.4. Bitrate d’usuari amb carrega màxima. 

L’estimació per a cadascun dels AP com a velocitat màxima que disposarà cadascun 
dels usuaris quan el AP esta al màxim de la seva capacitat serà de 218Kbps. 

 

3.6.2. Línea de connexió a Internet. 

Pel que fa al càlcul de l’ample de banda necessari que es contractarà a un operador, 
aquest càlcul es realitzarà segons el nombre de sectors a l’estació base (en el nostre 
cas 6 ) i suposant un màxim rendiment. 

Ample de banda de cadascun dels sectors 54Mbps.  

@5��A = �29A0	10	;��1�	 ∙ B��������	10	'04�5( = 547:9' ∙ 6 = 3247:9' 
CDED�
 = �º'04�5(' ∙ CD� = 6 ∙ 54 ∙ 10

6
= 324 ∙ 10

6
:9' 

Tindrem en compte 1Gbps considerant  una possible ampliació de la xarxa. A més a 
més, l’opció serà ADSL balancejada. 

Aquest tipus de connexió es basa en la contractació d’una velocitat que va augmentant 
o disminuint segons la xarxa ho requereix. 

El cost de la contractació de la línea a Internet no es tindrà en compte en el pressupost 
final. La Generalitat Valenciana dóna subvencions als ajuntaments que decideixen 
implantar una xarxa d’accés a la seva població. 

 

 

3.7 Infraestructura de la xarxa. 

Tenint en compte les dades vistes en apartats anteriors, desenvoluparem la 
infraestructura de la xarxa. Aquesta infraestructura és una combinació de WMAN i 
WLAN i, en particular,  dels sistemes WiMAX i WiFi respectivament. 

 La xarxa del municipi comprèn una xarxa troncal primària amb tecnologia WiMAX, que 
s’encarregarà d’organitzar i orientar el trànsit generat, i una segona xarxa, Troncal 
secundària  amb accés WiFi, que és l’encarregada de donar servei als usuaris. 
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• Xarxa troncal primària  amb tecnologia WiMAX.  L’encarregada de suportar els 
enllaços dels diferents emplaçaments. La topologia de la xarxa és una 
topologia punt multipunt i és l’encarregada de la xarxa de distribució. 

• Xarxa troncal secundària  d’accés amb tecnologia WiFi. L’encarregada de 
donar accés als diferents usuaris. 

 

Fig. 3.13   Xarxes Primària i Secundaria. 

 

 

3.7.1 Xarxa Troncal Primària. 

La xarxa troncal primària la formen els diferents punts de la ciutat amb tecnologia 
WiMAX  treballant a la freqüència de 5,4GHz exempta de llicencia i connectades amb 
un Centre de Control.  

L’elecció de la marca dels dispositius de transmissió es realitza atenent al coneixement 
d’instal·lacions en funcionament amb aquest tipus de material, per exemple: 
Ajuntament d’Olot, Begues (el Garraf) i Girona. D’altra banda, la marca escollida és 
líder en WiMAX i també fabrica productes WiFi. 

 

• Dispositius de transmissió al  Centre de Control. 

L’empresa Alvarion [19], amb el producte BreezeACCESS VL ens proporciona un 
producte flexible, i a més a més proporciona funcions per aplicacions de dades, veu i 
vídeo. 
  



TFC  Xarxa Telemàtica al Terme Municipal d’Ondara  José Vicente Planes Morera   
 

                                                                                                                               Pàg. 
 

36

El producte en la nostra xarxa  constarà de : 

o Xassís BS-SH-VL  de 19" 3U  accepta fins a 6  AU-BS targetes i dos fonts 
d’alimentació. (la font d’alimentació no està inclosa).  

 

Fig. 3.14  xassís Alvarion BS-SH-VL. 

o Font d’alimentació BS-PS-AC. Font de CA. 

o Unitat d’Accés AU-D-BS-5.4-60-VL, són les encarregades de proporcionar 
als subscriptors l’accés a la xarxa. Està formada per dos àrees que es 
denominen unitat interna (IDU) i unitat externa (ODU). 

La Unitat Interna. Està formada pel ràdio Breeze ACCESS  VL, el qual 
comprèn dos ports: un Ethernet 10/100 BaseT, que serveix per a 
connectar a la xarxa LAN utilitzant un connector RJ-45, i un altre port 
utilitzat per  a connectar mitjançant cable UTP de categoria 5 la Unitat 
externa. 

La Unitat Externa. Està formada per la ODU i l’antena (60º per a la 
nostra xarxa) de la marca Alvarion, els quals serveixen per  establir la 
connexió de xarxa sense fils i gestionar l’ample de banda. La connexió 
de l’antena al ODU es realitza mitjançant cable RF. 

 

Fig. 3.15. AU-D-BS-5.4-60-VL 

 

Fig. 3.16 Conjunt BreezeACCESS VL 

Les especificacions tècniques de l’equip es poden veure a l’Annex d’aquest document. 
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• Dispositius als diferents Nodes.  

Els diferents AP (Punt d’Accés) pertanyen al mateix fabricant que la EB (Estació Base)  
Alvarion. El model escollit ha sigut el BreezeAcces Wi2 . Aquest producte combina 
WiMAX amb WiFi: per una banda realitza la connexió amb l’estació base per WiMAX i 
per una altra proporciona accés WiFi als usuaris, sense haver d’instal·lar uns altres 
equips. Veure figura 3.17 

 

Fig 3.17 BreezeAcces Wi2. 

El model d’Alvarion integra un AP WiFi per a exteriors amb un equip terminal d’abonat 
(CPE) WiMAX,  L’equip pot  instal·lar-se en quasi qualsevol lloc, subministrant accés 
de banda ampla a dispositius d’usuaris WiFi (802.11b/g). 

La seva instal·lació és molt fàcil, tan sols ens fa falta una connexió a una font de CA o 
CC. Ofereix un alt rendiment i unes àmplies característiques de seguretat i QoS 
(Qualitat de Servei) ideal per a implantar en el municipi.  

 Aquest producte incorpora dos antenes, una per donar servei als usuaris a la xarxa 
WiFi i una altra per  connectar-se amb uns altres equips i obtenir una major cobertura 
de la zona. 

 

• Altres Equips. 

o BreezeAcces Wi2 Controller. 

Permet gestionar els punts d’accés des d’una consola d’una manera local o remota. 
També ens proporciona un sistema centralitzat de gestió de xarxa, control d’ample de 
banda, creació de QoS, etc. 

Hi ha diferents models, segons  la quantitat de punts d’accés que governen. A la 
nostra xarxa elegim el Wi2-CTRL-40 que controla 40AP i un màxim d’usuaris de 
10.160. 

 

Fig. 3.18 BreezeAcces Wi2 Controller. 
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o Servidor Radius ( HP Proliant DL 180 G6 serie SAS/SATA- LFF Hot 
Plug) 

L’equip elegit és el model de HP Proliant DL 180 G6, amb un format per a poder  
ubicar en un rack de 19”. El sistema operatiu que es muntarà serà el sistema operatiu 
Windows 2008 server, configurat com a servidor d’autenticació Radius., D’aquesta 
manera es pot autenticar d’una manera centralitzada i única amb els diferents usuaris 
que desitgen accedir a la xarxa. 

 

 

Fig. 3.19 Servidor HP ProliantDL 180 G6 

 

o Firewall (Check Point 12600 Appliances) 

L’equip elegit serà un equip d’última generació, la funció del qual és controlar tot el 
trànsit tant per a la sortida com per a l’entrada. L’elegit és un referent mundial de 
seguretat en Internet, ofereix solucions de seguretat total caracteritzades per una porta 
d’enllaç (gateway) unificat.  

 

 

Fig. 3. 20 Firewal l(Check Point 12600 Appliances). 

 

o Switch (D-Link DES-1228) 

El switch l’utilitzarem com a nexe d’unió del diferents equips emissors de la EB i el 
firewall. En aquest model crearem les xarxes virtuals necessàries. 

El model elegit és del fabricant D-Link. 

 

Fig. 3.21 Switch (D-Link DES-1228). 
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o HP 10000 G1 series Racks 

Per  poder ubicar els diferents elements elegim  el Rack Model 10642, d’una altura de 
2006mm. 

 

Fig. 3.22 Rack HP 10000 G1 series Racks 

 

 

3.7.2 Xarxa Troncal Secundària. 

La xarxa troncal secundària la formen els diferents punts de la ciutat amb tecnologia 
WiFi  treballant a la freqüència de 2.4GHz  i connectats amb un punt d’accés WiMAX  

 

• Punt d’Accés 

El producte escollit també és de la marca Alvarion: el producte BreezeAcces Wi2. 
Aquest  producte tractat abans (apartat 3.6.1) és l’encarregat de realitzar el pont entre 
la tecnologia WiMAX i la tecnologia WiFi. 

Per  poder instal·lar els punts d’accés, ens cal una connexió elèctrica i elements 
d’elevació i sujecció per a les antenes en tal de tenir una línia visual amb el centre de 
control (Casa de la Cultura). El corresponent BreezeAcces Wi2 és un dispositiu molt 
versàtil, per la qual cosa es pot muntar en qualsevol lloc, fins i tot en una farola de 
l’enllumenat públic. 

Totes les especificacions tècniques  es poden veure a l’annex d’aquest document. 
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Capítol 4 – Instal·lació i Configuració. 
 
 

Una vegada triats els diferents dispositius i sabent exactament com treballaran, es pot 
decidir les seues ubicacions a la xarxa municipal. La figura 4.1 ens mostra l’esquema 
del disseny que es realitzarà, tenint en compte tots els AP. 
 
 

 
Fig. 4.1 Infraestructura de xarxa. 

 
 
 

4.1.Centre de Control. 

L’elecció del Centre de Control es realitza en funció de  les condicions físiques del lloc 
i també tenint en compte  la titularitat municipal de l’edifici. 

Respecte a la ubicació física, buscarem un lloc del municipi (o bé una torre o bé un 
màstil) que tingui visió directa  respecte als diferents Nodes o BTS (Sectors de 
Radiació). En aquest sentit, la Torre del Rellotge del poble (figura 4.1) seria una bona 
opció, ja que és un dels llocs de titularitat municipal que té una línia de visió directa 
amb tots els altres enllaços de la localitat, amb una alçada respecte al nivell del mar de 
42mts, i el sostre de l’edifici respecte al sòl és d’uns 12mts  (realitzada la medició 
aproximada, ja que té una alçada de tres plantes i un sostre). 

Una altra de les condicions és que el lloc triat per a la ubicació fóra propietat de 
l’ajuntament, a fi que el desplegament de la xarxa fos més econòmic i no calgués  
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demanar permisos especials. Però en realitzar  la consulta a l’ajuntament d’Ondara, 
ens diuen que en aquest edifici no es pot ficar Infraestructura  de Telecomunicacions, 
perquè és un edifici   declarat com a BIC (Bé d’Interès Cultural). 

“El origen del castillo (donde se encontraba la torre) es islámico y, según la tradición, 
el Cid estuvo alojado en él durante el invierno de 1090 a 1091, periodo en el que el 
castillo sería refortificado por el Campeador. El antiguo castillo era de planta 
rectangular y abarcaba el espacio que actualmente ocupa la Plaza Mayor.”[15] 

 A més a més ens trobem amb la modificació de L’Ordenança Municipal Reguladora 
de la Instal·lació d’Infraestructures Radioelèctriques a la població d’Ondara:  

 

 

 

Fig. 4.2 Torre del Rellotge vista des de la Piscina Municipal d’Ondara. 

 

 

Descartada aquesta primera opció, la Casa de la Cultura és un edifici també de 
titularitat municipal que es troba ubicat just en front de la Torre del Rellotge (plaça del 
Mercat). En aquest edifici no hi ha cap impediment, per la qual cosa hi ubicarem el 
Centre de Control. 
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Fig. 4.3 Casa de la Cultura. 

Node 
Distància  
(Respecte a 
la Casa de 
la Cultura) 

Latitud  Longitud 
Alçada 
(Respecte al 
nivell del mar) 

Estimació 
Alçada de 
l’Edificació  

Total Alçada 
Estimada 

 

Casa Cultura 

 

0 38º49’40.37”N 0º01’03.16”E 40m 11mts 50.75mts 

Taula 4.1 Coordenades i Alçada a la Casa de La Cultura. 

Hem de remarcar que en la Casa de la Cultura ja existeix  una petita infraestructura 
d’antenes WiFI que donen servei a la plaça del Mercat. Caldrà estudiar  si és 
compatible amb la nostra xarxa, i per la qual cosa afegir-la per a donar servei a 
aquesta zona En tot aquest projecte tenim en compte l’aprofitament d’aquests aparells. 

 

4.1.1 Desplegament necessari a la Casa de la Cultur a: 

• Lloc on ubicar els aparells. 
• Cablejat al Centre de Control, cablejat elèctric, falques ethernet.. 
• Instal·lació material de suport (torre o màstil per a les antenes, rack). 
• Ample de banda per a la xarxa troncal. 
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Fig. 4.4 Estructura d’equips al Centre de Control 

• Lloc on ubicar els aparells. 

Els dispositius s’ubicaran en una sala habilitada i condicionada, el més pròxim a la 
teulada, a fi de tenir proximitat a les antenes i també al cablejat de fibra òptica que el 
proveïdor de serveis ens deixarà per a la connexió d’Internet. El rack contindrà el 
switch, el firewall, el servidor, el BreezeAcces Wi2 Controller i el xassís BS-SH-VL,  de 
19"3U amb els 6 AU-BS  i dos fonts d’alimentació, com es pot veure a la fig. 4.4. 

L’elecció dels 6 AU-BS  és per les seves característiques, ja que aquests vénen amb 
una antena sectorial de 60º i aquest fet ens permetrà orientar 2 nodes a 1 AU-BS. 
D’altra banda, no s’utilitza antena direccional, ja que les distàncies que hem de cobrir 
no són molt grans. 

• Cablejat al Centre de control. 
 
Dos cablejats són imprescindibles, el corrent elèctric que fa falta per als dispositius 
ubicats al rack i les falques  Ethernet que connecten uns dispositius amb els altres.  
Tindrem una línia de fibra òptica proporcionada pel proveïdor de serveis (ISP) i anirà a 
la connexió d’1 Gigabit Ethernet fiber del firewall. 
 
El cablejat elèctric. Ens el proporcionarà l’ajuntament d’acord al RBT (reglament de 
baixa tensió) i nosaltres tan sols harem de realitzar la connexió del rack a aquesta 
línia. Es demanarà una línia totalment separada de la resta de la instal·lació. 
 
Falques Ethernet. En aquest apartat haurem de comptabilitzar 6 falques del IDU al 
ODU que depenen de la distància del rack a la ubicació de les antenes. A més a més 
cadascun dels IDU han d’anar connectats al switch. El cable utilitzat en aquest apartat 
serà cable de parell trenat categoria UTP 5e. 
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El cable UTP 5e destinat a la unió amb els ODU anirà de l’interior cap a l’exterior de 
l’edifici, fent camí cap a la torre on estaran ubicats. Si és necessari, aquest cable anirà 
amb algun tipus de protecció d’intempèrie. 

El switch anirà connectat amb el firewall, connexió que es realitza en cable de par 
trenat UTP de Categoria 6. El firewall ens serveix d’unió entre el Internet service 
provider (ISP), cablejat de fibra òptica, i els usuaris, i a la vegada ens serveix per a la 
zona desmilitaritzada o DMZ en la que ubicarem el servidor i el BreezeAcces Wi2 
Controller. 

• Infraestructura per a les antenes. 

En el sostre de La Casa de la Cultura caldrà fer una petita infraestructura en la qual 
haurà d’intervenir una brigada de l’Ajuntament per realitzar un ancoratge d’obra per al 
suport de la torre que porta les antenes, ja que seran 6 antenes de 60º d’obertura. 
D’altra banda, la brigada haurà de proporcionar pas des de l’habitatge on està ubicat el 
rack fins a l’exterior cap a les antenes. L’alçada de la torre d’antenes s’haurà de 
determinar realitzant una inspecció a la teulada i estimant l’alçada necessària per a la 
implementació de la mateixa segons els edificis del voltant. 

Una estimació adequada és superar l’alçada de l’edifici de la Torre del Rellotge, ja que 
aquest edifici és la part més alta del poble. Si cal, en el  moment de la realització de la 
instal·lació, es pot modificar l’alçada afegint un altre tram per  poder  tenir línia visual 
amb els BTS distribuïts pel municipi. En una primera consideració, preveiem dos trams 
intermedis i un tram superior. 

També hem de tenir en compte la normativa existent pel que fa al muntatge de torres 
per a antenes, tal com ens la proporciona, per exemple, el fabricant “Televes”. 

 
 

 

4.2.  Nodes. 
 
L’elecció dels diferents Nodes o Centres de Radiació (BTS) es realitza en funció de les 
zones a cobrir i l’aspecte de la titularitat municipal per poder estalviar en permisos i 
infraestructura. De tota manera, alguns dels BTS s’hauran d’ubicar en edificis privats, 
perquè els llocs de titularitat municipal no tenen tots visió directa amb la casa de la 
cultura o no es troben en la  zona on volem crear la cobertura. En alguns d’ells haurem 
de crear una petita infraestructura de màstil o bé torres. 
 
Passem ara a determinar els nodes i la seva ubicació amb l’aplicació Google Earth, 
tenint en compte l’apartat 3.6 (Estudi de les Capacitats). 
 
Zona 1  3 AP  Policia Local,  Node 1 i Node 4. 

Zona 2  3 AP  Casa de la Cultura .Node 2 i Trinquet. 

Zona 3  1 AP  Centre de Salut. 

Zona 4  2 AP  Edifici Els pins i Node 3. 

Zona 5  2 AP  Auditori  i Centre Social. 

Zona 6  1 AP  Piscina Municipal. 
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Els nodes ubicats en edificis de titularitat privada els denominem Node seguit d’un 
número (Nodes 1, 2, 3 i 4). 

 

Per tal d’aprofitar al màxim els aparells escollits i tenir una major cobertura a la 
població, hem afegit dos nodes (Node 4 i Trinquet) que no hem tingut en compte en 
l’apartat  Estudi de les Capacitats . 

 

En la taula 4.2 es mostra la distància, situació geogràfica i alçada dels diferents punts 
de la Infraestructura de Telecomunicacions. 

Node 

Distància 
(Respecte a la 

Casa de la 

Cultura)  

Longitud Latitud Alçada 

Estimació 

Alçada de 

l’Edificació  

Total 

Alçada 

Estimada  

Auditori 0.35 Km 38º49’31.56’’N 0º01’11.96’’E 40.48m 9mts 49.48mts 

Centre 

Social 
0.42Km 38º49’35.87”N 0º01’21.32”E 38.8m 12mts 50.8mts 

Centre 

Salud 
0.36Km 38º49’35.22’’N 0º01’16.32’’E 36.82m 15mts 51.82mts 

Edifici 

els Pins 
0.30Km 38º49’29.83’’N 0º01’00.06’’E 42.52m 14mts 56.52mts 

Node 1 0.21Km 38º49’46’’N 0º0’55.7’’E 35.28m 21mts 56.28mts 

Node 2 0.16Km 38º49’35.9’’N 0º01’0.05’’E 41.92m 10mts 51.92mts 

Node 3 0.53Km 38º49’23.9’’N 0º01’04.6’’E 42.35m 10mts 52.35mts 

Node 4 0.24Km 38º49’34.3” N 0º00’57.7”E 37m 12mts 49mts 

Trinquet 0.12Km 38º49’42.3”N 0º01’0.7.8”E 37.2m 11mts 38.2mts 

Piscina 

Municipal  
0.54Km 38º49’58.18”N 0º01’03.05”E 27.02m 10mts 37.02mts 

Policia 

Local 
0.20Km 38º49’39.46’’N 0º00’59.33”E 34.9m 9mts. 42.9mts 

Taula 4.2 Situació geogràfica i alçada dels diferents Nodes. 

 



TFC  Xarxa Telemàtica al Terme Municipal d’Ondara  José Vicente Planes Morera   
 

                                                                                                                               Pàg. 
 

46

 

Fig. 4.5 Ubicació dels diferents Nodes amb el Google Earth. 

Desplegament necessari als diferents nodes. 

- Cablejat als nodes, tan sols el cablejat elèctric.. 
- Instal·lació material de suport (torre o màstil per a les antenes). 

 
• Cablejat necessari per a la instal·lació del difere nts nodes 

 
En la instal·lació dels diferents nodes i degut al tipus d’element a muntar, BreezeAcces 
Wi2, a excepció de la Casa de La Cultura on ja tenim un AP, tan sols ens fa falta un 
tipus de connexió: la connexió d’alimentació. També hem de diferenciar entre els 
nodes que es muntaran en llocs públics i els nodes que es muntaran en llocs de 
titularitat privada. 
 
Els nodes ubicats en edificis públics utilitzaran la Instal·lació Eléctrica de l’edifici i 
seran els tècnics de l’ajuntament els qui s’encarregaran de proporcionar aquest tipus 
de cablejat, que anirà fins a l’equip muntat a l’exterior. 
 
Els nodes ubicats en edificis privats utilitzaran la instal·lació elèctrica de l’enllumenat  
públic i en aquest cas també seran els tècnics de l’ajuntament els qui ens proporcionen 
el cablejat fins a l’equip, que estarà ubicat al terrat de l’edifici. 
 
Les dues instal·lacions hauran de complir en tot moment el reglament de baixa tensió 
(RBT) i els requeriments de consum del BreezeAcces Wi2. 

• Instal·lació material de suport (torre o màstil per  a les antenes). 

En aquest punt cal diferenciar els nodes segons el lloc on estan ubicats i si tenen visió 
directa o no amb la casa de la cultura ( centre de control). 

 



TFC  Xarxa Telemàtica al Terme Municipal d’Ondara  José Vicente Planes Morera   
 

                                                                                                                               Pàg. 
 

47

Els que tenen visió directa amb la casa de la cultura: 

Són: Policia Local, Node 1, Piscina Municipal, Edifici Els Pins, Node 2, Node 4. En 
aquestos,excepte la Policia, tan sols ens farà falta ubicar dos màstils d’alçada total de 
2.5 mts. En el local de la Policia Local no ens farà falta cap màstil ja que aquest edifici 
ja disposa d’una torre de telecomunicacions d’alçada considerable, on es podrà ubicar 
el BTS. 

Els que no tenen visió directa amb la casa de la cultura: 
 
Són: Auditori, Centre Salut, Centre Social, Node 3, Trinquet. En aquestos caldrà 
realitzar un petit ancoratge per  poder ficar una torre on ubicar el BTS, i en cadascun 
dels llocs dependrà de la visió. El més problemàtic tal vegada sigui el Centre de Salut, 
que té davant un edifici i s’hauria de sobrepassar. 
 
Un altre aspecte a tenir en compte és l’orientació de l’antena que porta l’equip. Aquest 
ha d’estar orientat cap al centre de control en l’enllaç WiMAX, perquè l’equip porta una 
antena directiva en forma de panell. Respecte a l’antena WiFi no hi ha cap problema, 
ja que aquesta és omnidireccional i radia per tots els costats per igual. 
 
Es podria produir un problema de solapament de freqüències i aquest aspecte es 
tindrà en compte en l’apartat de l’enllaç WiMAX. D’altra banda,en l’apartat de l’enllaç 
WiFi es té en compte el solapament de canals, per a les freqüències WiFi 
 
 
4.3.  Disseny de la Xarxa.  
 
En aquest apartat tractarem de realitzar la simulació de cobertura dels dispositius de la 
xarxa sense fils. Tractem la simulació abans de realitzar un estudi de viabilitat sobre la 
zona. Per això, abans d’anar in situ, convé realitzar una estimació de la xarxa 
mitjançant un programari de simulació. 
 
En un primer apartat tractarem el programari per  realitzar la simulació i detallarem els 
paràmetres necessaris. En el segon apartat tractarem l’enllaç WiMAX. Finalment, en el 
tercer apartat tractarem de la cobertura a la xarxa WiFi. 
 

 
 4.3.1.  Simulador Radio Mobile. 
 
L’aplicació que utilitzem, Radio Mobile[20], és un programari de simulació de 
propagació de senyals de ràdio gratuït, desenvolupat per Roger Coude  la finalitat del 
qual és poder simular el comportament de sistemes de ràdio, simulació de 
radioenllaços i representar l’àrea de cobertura d’una xarxa de radiocomunicacions, 
entre altres. 
 
El programari treballa en el rang de freqüències  entre 20MHz. i 20GHz [21]. i està 
basat en el model de propagació ITM (irregular Terrain Model) o model Longley-Rice.  
El model Longley-Rice [22] és un model de predicció troposfèrica per a transmissió de 
ràdio sobre el terreny irregular en enllaços a llarg i mitjà abast. 
 
Per a la generació de la simulació calen les dades d’elevació que es poden 
descarregar d’Internet, concretament del projecte de la NASA Shuttle Terrain Radar 
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Mapping Missió i Digital Terrain Elevation Data (SRTM-DTED) [23] que disposa de 
dades d’altitud amb una precisió de 3 segons d’arc (100m). 
A partir d’aquestes dades l’aplicació produeix mapes d’elevacions que poden ser 
superposats a imatges amb mapes topogràfics, fotografies, àrees o imatges de satèl·lit 
que es descarregaran de fonts d’Internet com MapPoint, VirtualEarth, MapQuest i 
GoogleMap. 
 
Nosaltres anem a treballar amb dues versions de l’aplicació Radio Mobile, la versió 
7.6.3 i la versió 11.3.5. Cadascuna d’elles ens ofereix diferents possibilitats. La 
primera, més antiga,  la utilitzarem per  realitzar la simulació de cobertura de la zona 
WiFi. Aquesta versió ens dóna l’opció de simular amb una pèrdua addicional, pèrdua 
per simulació en ciutat. La versió 11.3.5, més actual, la utilitzarem per a la ubicació 
dels BTS, en combinació amb l’aplicació Google Earth, i a més a més exportarem els 
enllaços per  simular la xarxa WiMAX a Google Earth. 
 
 

• Paràmetres configurats per  fer la simulació. 
 

El primer que fem és obtenir els mapes per  realitzar la simulació. Configurem en el 
menú propietats del mapa i concretament en ingressar LAT LON o QRA. La Latitud i 
Longitud de la població Ondara,, obtingut mitjançant l’aplicació Google Earth, és: 
 

 
 

Figura 4.6 Configuració de les propietats del Mapa 

 
er  extraure dades d’elevacions SRTM en els voltants d’Ondara, concretament obtenim 
els arxius N38E000 i N38W001, remarcant que N determina el nord, E determina l’est i 
W l’oest. D’altra banda, 38 és la latitud i 000, 001 la longitud de la regió. 

 

 
Figura 4.7 Representació de les dades d’elevació SRTM en els voltants d’Ondara. 
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Per  poder veure la població, realitzem una superposició de mapes. La funció combinar 
imatges de l’aplicació Radio Mobile ens permet realitzar una superposició a la imatge 
del mapa d’elevacions, mapes topogràfics, mapes de camins o imatges de satèl·lit. 
Nosaltres fem una superposició amb el Virtual Map i concretament l’opció de “fotos 
aèries” per a obtenir la figura 4.8 i disposar de major claredat en la resolució de la 
cobertura de la xarxa. 

 

 
 

Figura 4.8  Representació de les dades d’elevació SRTM en els voltants d’Ondara amb superposició de mapes Virtual 
Earth. 

 
• Crear les xarxes en Radio Mobile. 

 
Un cop combinats els mapes en l’opció carreteres, podem passar a la configuració 
dels paràmetres a les nostres xarxes i dels dispositius que hi posarem per tal de 
poder realitzar la simulació, en què l’aplicació ens confirmarà la viabilitat dels 
enllaços WiMAX i l’abast de la cobertura WiFi. 
 
 

o Paràmetres a la xarxa. 
 

El primer que ens trobem són els paràmetres generals de la xarxa, on crearem dos 
tipus de xarxes diferents per  fer les proves, una per a WiMAX i una altra per a 
WiFi, on configurarem les característiques de cadascuna. 

 

    
 

Figura 4.9. Configuració de xarxes. 

 
 



TFC  Xarxa Telemàtica al Terme Municipal d’Ondara  José Vicente Planes Morera   
 

                                                                                                                               Pàg. 
 

50

L’espectre de freqüència de les xarxes la determinem entre el mínim i el màxim de la 
mateixa. Cal recordar, com hem dit abans, que la xarxa WiFi té un paràmetre 
addicional de pèrdues considerat com a ciutat . Aquesta pèrdua  diferencia la xarxa 
WiMAX  i la de WiFi  
 
 

Xarxa Freqüència 
Mínima 

Freqüència 
Màxima 

WiMAX 5470 MHz 5950 MHz 
WiFi  2412 MHz 2472 MHz 

 
Taula 4.3. Freqüències xarxes 

 
 
El tipus d’orientació de les antenes es deixa vertical, ja que aquesta pateix menys 
atenuació a la superfície terrestre que les de polarització horitzontal. 
 
 
Els paràmetres de refractivitat de la superfície, conductivitat i permitivitat els deixem tal  
com vénen per defecte, ja que es consideren els valors mes estàndards. 
 
 
En l’apartat estadístic, es considera la variabilitat dels senyals en funció de les 
característiques del sistema. Nosaltres, especifiquem en el nostre cas “Intent”, que tan 
sols prova d’enviar un únic missatge, a més a més els altres paràmetres els deixem 
per defecte. El mode Accidental s’utilitza per  avaluar interferències. El mode 
Broadcast és per a unitats estacionàries i Mobile per a comunicacions mòbils 
 
 
El tipus de clima es posiciona com “Continental Temperat” ja que estem dins de la 
seva zona de definició: Radioenllaços peninsulars dins de l’arxipèlag balear.  
 
 
Per últim, tenim un camp de pèrdues addicionals. Al nostre cas, com es tracta d’una 
xarxa de ciutat, tindrem en compte aquesta pèrdua a la xarxa WiFi . Com és un factor 
que no té cap consideració amb el tipus d’edifici, estimarem un valor de pèrdues del 
50% en general. 
 
 
 

o Topologia de xarxa. 
 

En aquest apartat indicarem el tipus de xarxa. Podem escollir entre una xarxa de veu i 
de dades, de tipus estrella o clúster. La diferència entre aquestes dues últimes és que 
les de tipus estrella no tenen retransmissió entre els AP.  
Per a la xarxa WiMAX el que ens interessa és que no tinguin retransmissió entre ells, 
per la qual cosa elegim el tipus de topologia d’estrella, i en WiFi elegim  node terminal. 
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• Crear unitats en Radio Mobile. 
 

Una vegada operativa la xarxa, situarem els diferents nodes. 
En la fig.4.4 tenim els nodes ubicats en Google Earth. La nova versió 11.3.5 de Radio 
Mobile ens permet importar ubicacions de Google Earth mitjançant la còpia de la 
marca de posició i, prement “enganxar” al menú propietats de les unitats en Radio 
Mobile. 
 

 
Fig.4.10 versió Radio Mobile 11.3.5 

 
 

• Crear els sistemes en Radio Mobile. 
 

En aquest apartat incloem els següents aspectes: els paràmetres d’antena (pèrdues 
del circuit d’antena, alçada de l’antena, diagrama de radiació i guany) potència del 
transmissor, pèrdues del cable i Umbral del Receptor. A part d’això, a cadascun dels 
BTS (unit) se l’associa una especificació funcional  entre les definides. 

 

 
Figura 4.11. Configuració dels paràmetres dels sistemes 
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• Xarxa WiMAX. 
 

En la xarxa WiMAX tan sols determinem dos tipus de sistemes: el mestre i l’esclau, 
que es diferencien en l’alçada i en el tipus d’antena. 
 
L’antena del mestre serà omnidireccional (radiació cap a tots els llocs per igual), 
mentre que a l’esclau serà de cantonada (corner, reflexió tres vegades) per ser una 
antena amb alt guany i direccional. 
 
Alçada d’antena: cal tenir en compte que  l’edifici de la casa de la Cultura (mestre) té 
aproximadament 11mts. Pel que fa als nodes esclaus, tan sols cal respectar la línia 
visual amb el mestre. Per a la nostra simulació, ficant 10 mts ja tenim línia visual.  
 
Els altres paràmetres són iguals per al mestre que per a l’esclau: 
 
Umbral del Receptor. El considerem -72dBm tal com ens diu el fabricant, ja que la 
potència de transmissió és inferior a 18dBm i el fabricant ens especifica aquest. 
 
Pèrdua de la línia. El valor per defecte és de 0.5 .Nosaltres considerarem el pitjor dels 
casos: 1 dB de pèrdues. 
 
Guany d’antena. La considerem de 16 dBi. Aquesta característica ens la proporciona 
el fabricant del producte. 
 
Potència del transmissor. 
Hem de tenir en compte la normativa d’emissió de radio freqüència que trobem a la 
web del CNAF i a l’annex, on detallem les normes UN que ens afecten [24]. 
Se’ns especifica un màxim de potència radiada o PIRE (potència isòtropa radiada)  de 
1W per a WiMAX. Segons la fòrmula, el PIRE es calcula: 
 
 

	G/HI1;J = 	5�è�4��	2à<�2� + M���N	���0�� − 9è(1�0' 
6�7�8		G/H = 211; + 161; − 1 = 361; 

 
La PIRE màxima en WiMAX  és de 1W, és a dir, 30dB. En la nostra xarxa seria de 
36dB, per la qual cosa s’ha de baixar la potència fins a 30dB.  La diferència és de 6dB, 
per la qual cosa la potència màxima de transmissió serà  de 21dBm -6dB =15dBm 
 
 

• Xarxa WiFI 
 
En la simulació de la cobertura de la xarxa WiFI, intentarem realitzar-la el més real 
possible. A més de ficar els paràmetres comuns característics, hem de realitzar una 
estimació d’alçada dels edificis sense tenir en compte els elements de sujecció de les 
antenes que es puguin afegir a l’alçada real de l’antena, ja que aquest fet el 
determinarà la xarxa WiMAX. 
 
L’alçada dels edificis on ubicarem els AP de la xarxa WiFI l’estimem visualment i 
d’aquesta manera tindrem una orientació més o menys correcta per  realitzar la 
simulació. Tindrem en compte les dades de la Taula 4.1 i les de la taula 4.2. Així 
tindrem 7 sistemes diferents depenent de l’alçada dels edificis. AP WiFI AP WiFI 9m, 
AP WiFI 10m, AP WiFI 11m, AP WiFI 12m, AP WiFI 14m, AP WiFI 15m, AP WiFI 21m. 
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L’antena serà omnidireccional ( radiació cap a tots els llocs per igual, per a considerar 
en la simulació). 
 
Els altres paràmetres són iguals: 
 
Umbral de Receptor. El considerem de -72dBm tal com ens diu el fabricant per a 
obtindre 54Mbps. 
 
Pèrdua de la línea. El valor per defecte és de 0.5.  Nosaltres considerarem el pitjor 
dels casos: 1 dB de pèrdues. 
 
Guany d’antena. La considerem de 8dBi, ja que aquesta característica ens la 
proporciona el fabricant. 
 
Potència del transmissor. 
Com hem dit abans, cal tenir en compte la normativa d’emissió de radio freqüència que 
trobem a la web del CNAF [24]. 
Se’ns especifica un màxim de potència radiada o PIRE (potencia isótropa radiada)  de 
100mW per a WiFi. Segons la fòrmula, el PIRE es calcula: 
 

	G/HI1;J = 	5�è�4��	2à<�2� + M���N	���0�� − 9è(1�0' 
6�PG		G/H = 181; + 8 − 1 = 251; 

 
 
La PIRE màxima en WiFI  és de 100mW, és a dir, 20dB. En la nostra xarxa seria de 
25dB, per la qual cosa s’ha de baixar la potència fins a 20dB.  La diferència és de 5dB, 
per la qual cosa la potència màxima de transmissió serà  de 18dBm -5dB =13dBm. 
 
 L’equip elegit per a WiFi (Breeze Access Wi2), a la potència de 18dBm, ens 
proporciona un ample de banda de 54Mbps. 
 
 

 
Fig4.12 Sistemes  

 



TFC  Xarxa Telemàtica al Terme Municipal d’Ondara  José Vicente Planes Morera   
 

                                                                                                                               Pàg. 
 

54

4.3.2   Estudi de la Cobertura. 
 
Una vegada configurats tots els paràmetres de les xarxes, passem a veure la seva 
simulació. 
 

• Simulació Enllaç WiMAX. 
 
Per  poder realitzar la simulació dels enllaços WiMAX, haurem d’afegir dins la xarxa els 
membres que la componen. En total en tenim 12, dels quals la casa de la cultura és 
considerat com el centre de control, com hem vist a la taula 4.1 on tenim les seves 
dades. Les dades dels altres es trobem  a la taula 4.2.Tots els BTS són en antenes 
directives cap a la casa de la cultura. 
 

 
 

Fig4.13 Membres a la Xarxa WiMAX. 

 
Realitzarem la simulació. Es mostren les xarxes en el Google Earth. 
 

 
Fig4.14 Enllaços WiMAX, xarxa Troncal Primària amb Google Earth. 
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Per  poder orientar adequadament les antenes a la simulació, cal indicar que l’antena 
del transmissor ha d’estar dirigida al receptor i a l’inrevés. Per aquest fet, obrim la 
pestanya Membres, seleccionem la direcció de l’antena i tots apuntaran al centre de 
control Casa de la Cultura. 

 
El pitjor dels casos correspon al node de la Piscina Municipal, en el que hi ha major 
desnivell i major distància. 
 

 
Fig.4.15 Paràmetres de l’enllaç a Casa de la Cultura, Piscina Municipal. 

 
S’observa perfecta connectivitat. 
 
 

• Configuració de Canals WiMAX. 
 
En la configuració de canals, als diferents equips dels centre de control i dels nodes, 
haurem de tenir en compte la separació de canals a utilitzar, una separació de 5 
canals. 
 
Com tenim que cada unitat d’accés ha d’apuntar a la seva unitat subscriptora 
corresponent, tots els equips WiMAX disposen d’antenes directives. En el cas de la 
unitat d’accés, l’antena té una obertura de 60º. 
 
L’enfocament de les antenes dels VL-AU és d’elevada importància donat el possible 
solapament entre canals, incomplint la normativa de canals. 
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Els sistemes emprats en el TFC utilitzen canalitzacions de 20MHz d’un conjunt de 
canals centrats en les següents freqüències. 
 

ID Canal  Freqüència  

100 5500 MHz 

104 5520 MHz 

108 5540 MHz 

112 5560 MHz 

116 5580 MHz 

120 5600 MHz 

124 5620 MHz 

128 5640 MHz 

132 5660 MHz 

136 5680 MHz 

140 5700 MHz 

 
Taula 4.4 Canals equips WiMAX 

 

 
 
 
La taula 4.5 ens mostra la distribució de canals en els equips BreezeAcccesVL-AU, 
Cada color representa un canal diferent i es veu que no hi ha solapament de canals. 
 
 

 
BTS al 

Centre de 
Control 

Node Freqüència Color 

BTS 1 
• Piscina 

Municipal 
• Node 1. 

5520MHz Negre 

BTS 2 • Policia Local. 5700MHz Roig 

BTS 3 
• Node 4 
• Edifici els 

Pins. 
5620MHz Blau 

BTS 4 • Node 2. 
• Node 3. 

5700MHz Roig 

BTS 5 • Auditori. 
• Centre Social. 

5520MHz Negre 

BTS 6 • Centre Salud. 
• Trinquet. 

5620MHz Blau 

 
Taula 4.5 Distribució de canals i Nodes als BTS del Centre de Control. 

 



TFC  Xarxa Telemàtica al Terme Municipal d’Ondara  José Vicente Planes Morera   
 

                                                                                                                               Pàg. 
 

57

 
 

Fig 4.16 Mapa amb la configuració d’haços de les antenes emisores WiMAX. 
 
 
 
 

 
• Estudi de la Cobertura WiFi. 

 
Per  realitzar l’estudi de la cobertura WiFi,  primer destaquem la configuració de canals 
als diferents equips . 
 
En la configuració de canals, hem de vigilar la separació de canals que utilitzem, una 
separació de 5 canals entre equips pròxims. 
 
Els aparells AP de la nostra xarxa són els BreezeAcces Wi2  de la marca Alvarion. 
Aquestos equips disposen de dues antenes, una per  donar servei als usuaris 
connectats a aquest punt d’accés i l’altra està configurada per a la comunicació amb 
un altre producte de la marca Alvarion: el  BreezeMAX Extreme per tal d’ampliar la 
cobertura de la zona. 
 
La situació dels canals és molt important. Perquè no hi hagi cavalcament  de 
freqüències entre punts d’accés  pròxims i es pugui produir  interferències, l’estàndard 
IEEE  defineix una separació mínima entre Canals de 5MHz. 
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La taula 4.6 ens mostra la distribució de canals en els equips BreezeACCES Wi2. Cada 
color representa un canal diferent, i es veu que no hi ha cavalcament de canals. 
 
 

Num. Node Zona Canal  Freqüència  Color  

1 Auditori  5 1 2412MHz Taronja 

2 Casa de l a Cultura  2 1 2412MHz Taronja 

3 Centre Social  5 9 2452MHz Verd 

4 Centre Salu t 3 13 2472MHz Blau 

5 Edifici E ls Pins  4 5 2432MHz Roig 

5 Node 1 1 5 2432MHz Roig 

7 Node 2 2 9 2452MHZ Verd 

8 Node 3 4 13 2472MHz Blau 

9 Piscina Municipal 6 13 2472MHz Blau 

10 Policia Local 1 5 2472MHz Roig 

11 Trinquet  2 5 2472MHz Roig 

12 Node 4 1 13 2472MHz Blau 

 
Taula 4.6 Màxim Usuaris Possibles distribuïts per zones. 

 
 

 
 

Fig. 4.17 Cobertura WiFI dels diferents Nodes segons el Canal. 
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Tal com s’ha dit en l’apartat 3.6. (estudi de les capacitats), a l’augmentar el nombre de 
nodes per  obtindre una major cobertura a la població, ens augmenta el nombre de 
possibles usuaris simultanis. Es podria haver elegit el producte d’Alvarión BreezeMax 
Extreme, que ens amplia la cobertura, però, per tal d’aprofitar els BTS de la Casa de la 
Cultura al màxim i obtenir un millor rendiment, s’ha optat per aquesta solució. 
 
 

 Usuaris 
Simultanis  

Numero 
AP 

Max. Usuaris 
Possibles. 

Zona 1 200 2.5 320 

Zona 2  189 3 384 

Zona 3  100 1.5 192 

Zona 4  200 2 256 

Zona 5  200 2 256 

Zona 6 30 1 128 

Total  919 12 1536 

 
Taula 4.7 Usuaris WiFi 

 
 

En algunes zones hem tingut en compte una part proporcional d’un AP. Aquesta 
consideració no és més que una orientació, perquè el producte es troba encavallat en 
dues zones. 
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Capítol 5 – Valoració Econòmica i 
Viabilitat. 

 
 

5.1. Pressupost. 
 
Realitzem ara un pressupost aproximat. 
 
 En ell desglossem el preu unitari del producte i allò que ens fa falta per a cadascun 
dels nodes i el centre de control.  
 
 

Producte  P. Unitari  

HP Proliant DL 180 G6 serie SAS/SATA- LFF Hot Plug 1230€ 

Check Point 12600 Appliances 2160€ 

Switch D-Link DES-1228. 143€ 

Rack HP Model 10642. 743.5€ 

xassís BS-SH-VL,  de 19" 3U. 1709€ 

Font d’Alimentació BS-PS-AC-VL. 956.75€ 

Plug in AU Kit ( AU including External Antenna and 

cable) AU-D-BS-5.4-60-VL. 
5602.55€ 

BreezeAccessWi 2 1800€ 

Antena omnidir. 8 dBi para WI 2 120€ 

BreezeAcces Wi 2 Controller Wi 2-CTRL-40. 620€ 

Màstil. 10€ 

Tram intermedi torreta model 360 RPR. 275€ 

Tram Superior torreta model360 RPR. 275€ 

Tram intermedi torreta model 180 RPR. 136.27€ 

Tram Superior torreta model 180 RPR. 168.26€ 

UTP 1m CAT 6. 0.68€ 

UTP 1m CAT5e. 0.56€ 

 
Taula 5.1. Preu estimat del Producte 

 
 

• Auditori: 
1 BreezeAcces Wi2, 2 antenes omnidireccionals, 1Tram intermedi torreta model 180 
RPR. 1 Tram superior torreta model 180 RPR., 1 Mástil 2.5mts, Ancoratge + elements 
de subjecció de les antenes, Mà d’obra: 2 dies x 2 persones. 
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• Centre Social: 
1 BreezeAcces Wi2, 2 antenes omnidireccionals 2 Tram. intermedi torreta model 180 
RPR. 1 Tram superior torreta model 180 RPR., 1 Mástil 2.5mts, Ancoratge + elements 
de subjecció de les antenes, Mà d’obra: 2 dies x 2 persones. 
 

• Centre Salut: 
1BreezeAcces Wi2, 2 antenes omnidireccionals, 2 tram. intermedi torreta model 180 
RPR. 1 Tram superior torreta model 180 RPR., 1 Mástil 2.5mts, Ancoratge + elements 
de subjecció de les antenes, Mà d’obra: 2 dies x 2 persones. 
 

• Edifici Els Pins: 
1BreezeAcces Wi2, 2 antenes omnidireccionals, 1 Tram superior torreta model 180 
RPR., 1 Mástil 2.5mts, Ancoratge + elements de subjecció de les antenes, Mà d’obra: 
2 dies x 2 persones. 
 

• Node 1: 
1BreezeAcces Wi2, 2 antenes omnidireccionals  1 Mástil 2.5mts, Ancoratge, Mà d’obra: 
1 dia x 2 persones. 
 

• Node 2: 
1BreezeAcces Wi2, antenes omnidireccionals, 1 Mástil 2.5mts, Ancoratge + elements 
de subjecció de les antenes, Mà d’obra: 1 dia x 2 persones. 
 

• Node 3: 
1BreezeAcces Wi2, 2 antenes omnidireccionals, 1 Tram superior torreta model 180 
RPR., 1 Mástil 2.5mts, Ancoratge + Elements de subjecció de les antenes, Mà d’obra: 
2 dies x 2 persones. 
 

• Piscina Municipal: 
1BreezeAcces Wi2, 2 Antenes Omnidireccionals 1 Mástil 2.5mts, Ancoratge + 
Elements de subjecció de les antenes, Mà d’obra: 1 dia x 2 persones. 
 

• Policia Local: 
1BreezeAcces Wi2,,2 Antenes Unidireccionals, Mà d’obra: 1 dia x 2 persones. 
 

• Trinquet:  
1BreezeAcces Wi2 2 antenes omnidireccionals, 2 Tram intermedi torreta model 180 
RPR. 1 Tram superior torreta model 180 RPR., 1 Mástil 2.5mts, Ancoratge + elements 
de subjecció de les antenes, Mà d’obra: 2 dies x 2 persones. 
 

• Node 4: 
1BreezeAcces Wi2, 1 Mástil 2.5mts, Ancoratge + Elements de subjecció de les antenes 
, Mà d’obra: 1 dia x 2 persones. 
 

• Casa de la Cultura (centre de Control): 
HP Proliant DL 180 G6 sèrie SAS/SATA- LFF Hot Plug Check Point 12600 Appliances 
Rack HP Model 10642 xassís BS-SH-VL,  de 19" 3U Font d’Alimentació BS-PS-AC-VL 
Plug in AU Kit ( AU including External Antenna and cable) AU-D-BS-5.4-60-VL 2 Tram 
intermedi torreta model 360 RPR. 1 Tram superior torreta model 360 RPR., Ancoratge 
+ elements de subjecció, Mà d’obra: 6 dies x 2 persones i 3 dies x 2 persones 
(configuració i proves finals). Tal vegada no incloem les falques i els connectors RJ45 
necessaris per a la interconnexió dels diferents  elements.  



TFC  Xarxa Telemàtica al Terme Municipal d’Ondara  José Vicente Planes Morera   
 

                                                                                                                               Pàg. 
 

62

• Cost dels Diferents Nodes. 
 

 

Elements 

De 

Radiació 

Mà 

D’Obra 

Elements 

D’Elevació i 

Subjecció De 

Les Antenes 

Total 

Node 

Auditori  2040€ 480€ 374.03€ 2894.03€ 

Centre 

Social 
2040€ 480€ 511.2€ 3031.2€ 

Centre 

Salut 
2040€ 480€ 511.2€ 3031.2€ 

Edifici Els 

Pins 
2040€ 480€ 237.7€ 2757.7€ 

Node 1 2040€ 240€ 74.5€ 2354.5€ 

Node 2 2040€ 240€ 74.5€ 2354.5€ 

Node 3 2040€ 480€ 237.7€ 2757.7€ 

Node 4 2040€ 240€ 74.5€ 2354.5€ 

Piscina 

Municipal 
2040€ 240€ 74.5€ 2354.5€ 

Policia 

Local 
2040€ 240€ 0€ 2280€ 

Trinquet  2040€ 480€ 511.2€ 3031.2€ 

Total  22440€ 4080€ 2680.95€ 29.201.03€ 

 
Taula 5.2 Preu Total Nodes 

 
• Cost de la Casa de la Cultura (Centre de Control). 

 

 
Elements 

de 
Radiació 

Altres 
Aparells 

Mà 
D’Obra 

Elements 
D’Elevació 

I 
Subjecció 

De Les 
Antenes 

Total 
Node 

Casa 
De La 

Cultura 
36901.05€ 4276.5€ 2160€ 905€ 44862.55€ 

 
Taula 5.3 Total Centre de Control 

QRSTU = QRSTU	VRWXY + QRSTU	ZX[S\X	WX	ZR[S\RU + ]\R^X_SX + `X\X[_aT 
QRSTU = bcbde. df + gghib. jj + fddd + 	fddd = hddif. jh	kl\RY 
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5.2 Termini De Recuperació.  
 
Les despeses d’implantació del projecte sumen un total de 80063.58€ . 
 
Tenint en compte que hem calculat 919 usuaris, que si el projecte tingués un impacte 
d’un 30% serien 276 clients, que a raó de 10 euros de quota, suposaria 2.760€ 
mensuals i a l’any 33.120€ d’ingressos (Estalvis). Aquests càlculs són orientatius, ja 
que podríem cobrar només  la quota d’inscripció o bé que hi hagués més quotes. 
 
A la taula 5.1 tenim la representació del Termini de Recuperació simple, però també 
calculem un cost a l’any de 1000€, que correspon a les despeses de manteniment de 
la xarxa,  a favor de l’empresa que s’ha quedat la concessió del servei.  
 

Any 
Termini de recuperació suposant una despesa a l'any 

Pagaments Estalvis flux de caixa flux acumulat 

Xx 80.063€   -80.063 € -80.063 € 
xx+1 1000€ 33.120 €  32.120 € -47.973 € 
xx+2 1000€ 33.120 € 32.120 € -15.823€ 
xx+3 1000€ 33.120 € 32.120 € 16.297€ 
xx+4 1000€ 33.120 € 32.120 € 48.417€ 
xx+5 1000€ 33.120 € 32.120 € 80.537 € 

  85.063€ 165.600 € 80.537 €   

 
Taula 5.1 Termini de recuperació. 

 
 
El termini de recuperació simple, tal com s’indica en la taula 5.1, seria d’un poc més 
de 3 anys. La realització del projecte tindria un benefici per a l'empresa  de 80.537€ 
en 5 anys. A més a més haurem de tenir en compte, l’anàlisi de rendibilitat, que any 
darrere d’any és de la unitat i aquesta anàlisi hauria de ser més acurada. 
 
 També cal destacar que la tecnologia, amb el pas del temps, es queda desfasada i 
per aquest motiu el Servei ja no seria tan atractiu com en un principi. Igualment 
s’hauria de considerar un percentatge per taxa. 
 
Per últim, indicar que aquestes dades són orientatives. 
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Capítol 6 - Conclusions. 
 

 
Una vegada realitzat el projecte amb la seva simulació, ens caldria realitzar la 

implementació per veure els possibles problemes en la seva aplicació. També hem de 

considerar que aquest tipus de xarxa és viable amb aquesta tecnologia. 

 

La xarxa dissenyada es basa en l’operativitat de dues tecnologies sense fils, WiFi i 

WiMAX. La primera és l’encarregada de donar accés als possibles usuaris que 

desitgen connectar-ne  a la xarxa. Respecte a la segona, actuarà de xarxa troncal 

primària per a connectar el centre de control i els diferents punts d’accés. La 

implantació d’aquesta nova tecnologia permetrà també que nous dispositiu dotats de 

receptors adequats es connecten directament a aquest, provocant que la càrrega de 

xarxa de les àrees WiFi disminueixis. 

L’objectiu del TFC és el disseny d’una xarxa sense fils en un municipi a un cost baix. 

 

En el capítol tres s’expliquen els detalls tècnics necessaris per  a la realització de la 

xarxa, on destaquem l’apartat 3.4 (estudi de la població), 3.5 (estudi de les capacitats), 

3.6 (infraestructura de la xarxa). 

 

El disseny de la xarxa queda cobert en el capítol quatre. En aquest disseny no s’ha 

tingut només en compte la cobertura, sinó també donar un bon servei al ciutadà 

d’Ondara. Per  provar la funcionalitat de la xarxa s’ha fet una simulació amb Radio 

Mobile, que, sense ser real, ens ha permès determinar d’una manera  aproximada el 

mínim senyal per  poder cobrir entre els diferents AP la major zona i el correcte 

posicionament dels enllaços WiMAX. 

 

En el 5 capítol fem un pressupost i una valoració del termini de recuperació, per  poder 

veure si el projecte és atractiu econòmicament parlant, a part de donar un servei a la 

població. 

 

Ha quedat clar també que abans de realitzar qualsevol acció s’ha de informar a la CMT 

sobre la intenció del servei a oferir. Aquests valoraran l’ús de la xarxa, per això sempre 

ens hem de cenyir molt als requisits, per tal de no donar peu a possibles infraccions 

que no permetin el desenvolupament  del projecte.  
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Capítol 7 - Línies de futur. 
 

 
En aquest apartat considerem les possibles ampliacions que es podrien produir en la 

nostra xarxa, per tal d’oferir un millor servei. 

 

En aquest tipus de xarxa s’ha de pensar en la seva ampliació, per  poder donar servei 

a més usuaris dels que hem tingut en compte inicialment. 

 

Si això  fóra així, els models elegits haurien de ser ampliables. Tenim dues opcions: el 

model que hem elegit de 6 sectors tal vegada deuria ser un altre, ja que Alvarion dóna 

una altra solució en aquest producte:  el AU-E, que ens dóna la possibilitat d’elegir a 

nosaltres el tipus d’antena, que en aquest cas seria directiva  cap a un  AP. D’aquesta 

manera, podriem ampliar els AP de la ciutat. 

Controller  pot governar 40 AP’s i aquest es  podria respectar. Respecte al switch, no 

ens fa falta canviar ni tampoc ampliar, ja que aquest té prou targetes. Un altre punt a 

considerar seria l’opció de ampliar l’ISP. De tota manera, amb 1Gbps ens dóna per a 

18 sectors de radiació en el centre de control. 

 

La cobertura de la xarxa WiFi pot ser ampliable amb productes d’Alvarion: el 

BreezeAcces Extreme, que es connectable al BreezeAcces WI2 amb una topologia de 

malla, i d’aquesta manera obtindríem major cobertura. Una altra seria donar servei a 

les zones més llunyanes de la població, fet que en aquest projecte no s’ha tingut en 

compte. 

 

Per acabar, destacar que la tecnologia WiMAX es pot utilitzar per  donar serveis a 

usuaris llunyans de la població i, a més a més, també donar servei de vídeo control 

Amb aquestes dos noves prestacions, s’ampliaría el servei.  
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Glossari. 
 

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line):  
És un protocol de la família DSL que permet la transmissió de dades a 
alta velocitat a través de línies telefòniques de coure tradicionals. 

AES:   Esquema de xifrat per blocs. 
BTS: (base transceiver station):  

Estació base de transmissió. 
Canal :  Medi pel qual es transmet informació entre emissor i receptor. 
CMT:   Comissió del Mercat de les Telecomunicacions. 
CNAF:   Quadre Nacional d’Atribució de Freqüències 
CSMA/CA:  (Carrier Sense Multiple Access):  

És un protocol que estableix un torn per a transmetre si el mitjà de 
transmissió està ocupat. 

DMZ:(Demilitaritzed Zone): Zona desmilitaritzada 
EAP:   Un dels protocols que permet la comunicació entre un punt d’accés i un 
servidor 
ESS:   Conjunt de BSS interconnectades en l’estàndard 802.11. 
Firewall:   Veure tallafocs 
GHz:   Múltiple del Hz que equival a mil milions d’Hz 
GPRS: (General Packet Radio Service):  

És el sistema que afegit al GSM permet l'ús de la commutació de 
paquets. D'aquesta manera es millora la capacitat de la tecnologia mòbil 
2G a l'hora de transmetre paquets de dades no vocals. 

GSM:   El sistema global per a les comunicacions mòbils (GSM, prové del 
francès Groupe Spécial Mobile) és un sistema estàndard de telefonia 
mòbil digital. 

Hz:   hertz, unitat de freqüència al sistema internacional. 
IEEE:   Institut d’estàndards Electrònics a nivell internacional. 
Internet :  Xarxa pública i global de computadors interconnectats mitjançant el 

protocol d'Internet determinada, que són emprades en la 
radiocomunicació. 
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ISP:   Proveïdor de serveis d’Internet d’autenticació en xarxes 802.11. 
Kbps  (kilobits per segon):  

Unitat de mesura per calcular la velocitat de transferència d'informació a 
través d'una xarxa. 

LGT:    Llei General de les Telecomunicacions 
LOPD:   Llei Orgànica de Protecció de Dades de caràcter personal 
Mbps:   Megabits per segon, unitat de mesura per calcular la velocitat de 

transferència d'informació a través d'una xarxa. 
MHz:   Múltiple del Hz que equival a un milió d’Hz 
TFC:   Treball Fi de Carrera 
Tallafocs:   És un element de maquinari o programari utilitzat en una xarxa d'equips 

informàtics per controlar les comunicacions, permetent les o prohibint-
les, segons les polítiques de xarxa que ha definit l'organització 
responsable de la mateixa. 

PaP:   Punt a punt. 
PmP:   Punt a multipunt. 
QoS (Quality of Service):  

Qualitat de serveis. Conjunt de requisits que ha de complir un flux de 
dades pel que fa referència a la seva fiabilitat. 

Radiofreqüència:   Ones electromagnètiques amb una freqüència 
RMS:    Reglament de Mesures de Seguretat 
RTS/CTS (Request to Send / Clear to Send): 

Es el mecanisme utilitzat per el facultatiu 802,11 protocol de xarxa 
sense fils per a reduir les col·lisions introduïdes per el problema del 
node ocult. 

SSID:   Identificador d’un ESS. 
UMTS:  L’acrònim de Universal Mobile Telecomunication System o en català, 

Sistema Universal de Telecomunicacions Mòbils. 
WiMAX:   Tecnologia que permet realitzar transmissions de dades sense fils a 

grans distàncies, amb grans amples de banda i sense necessitar línia de 
visió directa entre antenes. 

Wifi:    Marca per a un conjunt d'estàndards de compatibilitat per a 
comunicacions per a xarxes locals sense fils 

Xarxa sense fils :  Són aquelles que es comuniquen per un medi de transmissió no 
guiat ( és a dir, sense cables) mitjançant ones electromagnètiques. Tant 
la transmissió com la recepció es realitza través d'antenes. 
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Annexos 

 
BreezeACCES VL 
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BreezeAcces WI 2 
 
Funció Access Point 

 
 

 
 

Antena Omnidireccional 
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CPE 

 
 
 
 
 

Wi2 Controller 
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Servidor Radius ( HP Proliant DL 180 G6 sèrie SAS/S ATA- LFF Hot Plug) 
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Firewall ( Check Point 12600 Appliances ) 
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Switch D-Link DES-1228 
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