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s
Introduccion

- Se pretende disenar una red de acceso gratis a Internet en
el municipio de Almaraz.

- Acercaremos a la poblacion almaracena a la sociedad de la
informacion mediante las nuevas tecnologias, lo que
proporcionara mayor cohesion territorial, economica y social.

- Sera financiado por el Ayuntamiento del municipio y sera el
gue proporcione el acceso.

- Utilizara las tecnologias WIMAX y WiFi para el transporte y
acceso respectivamente.
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Objetivos

- El presente trabajo tiene como objetivo el disenar una red inalambrica
gratis de acceso a Internet.

- Se ofrecera en varios emplazamientos publicos tales como parques,
plazas y zonas de recreo.

- Se realizara un estudio detallado del municipio tanto de la orografia
como de la situacion, clima, medio y demografia.

- Mostrara como adaptarse a la legislacion vigente en cuanto a proveer
acceso a Internet gratis y en la ocupacion del espectro radioeléctrico.

- Explicara como aplicar y combinar las distintas tecnologias.
- Se ofreceran métodos para la gestion, mantenimiento y QoS de la red.
- Se realizara una simulacion de las coberturas WiMAX y WiFi.

- Intentara ser lo mas economicamente viable posible, sin perder
escalabilidad y buscando equipos que cumplan con los estandares.
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Planificacion

Una vez identificados los objetivos del proyecto, se muestra el tiempo de
dedicacion para cada tarea a lo largo de todo el semestre mediante un
diagrama de Gantt.

x &S 3
> 4
1,

project
j—
MNombre Fecha .. Fecha de..| Duracion
@ Decision del proyecto 18/09/13 24/09/13  7d

¢ @ Planificacion del TFC 25/09/13 1/10/13

o Decision del titulo 25/09/13 25/09/13 1d

o Descripcion del proyecto 26/09/13 27/09/13  2d

© Objetivos 28/09/13 29/09/13 2d

® Tecnologias a emplear 30/09/13 30/09/12  1d

© Planificacion 1/10/13 1/10/13 1d
¢ @ Estudio, tecnologias aplicables y legislacion 2/10/13 19/11/13

o El municipio: poblacién, caracteristicas y cobertura  2/10/13 21/10/13  20d

o Legislacion 22/10/13 24/10/13 3d

@ Tecnologia y equipos 25/10/13 3/11/13 lo0d

® Topologias de red 4/11/13 10/11/13 7d

o Gestién, Mantenimiento y Calidad de |z red 11/11/13 18/11/13  9d

@ Entrega PEC2 19/11/1319/11/13 1d
¢ © Calculos, Configuraciony Simulacion 20/11/1317/12/13

© Ubicacicn de los equipos 20/11/13 22/11/13  3d

© Potencia de transmision y atenuacion 23/11/13 2112/13 lo0d

® Simulacion de la cobertura 3/12/13 4/12/13 2d

o Configuracién de los equipos 5/12/13 11/12/13 7d

® Presupuesto 12/12/1316/12/13 5d

o Entrega PEC3 17/12/1317/12/13 1d
¢ © Elaboracion de memoria y presentacion 18/12/13 16/01/14

@ Realizacion de la memoria 18/12/13 9/01/14 l4d

© Entrega de la memoria 10/01/14 10/01/14 1d

© Realizacion de la presentacion 11/01/14 15/01/14  5d

® Entrega de la presentacién 16/01/14 16/01/14 1d

2013

2014

T T T
38 39 40

B2 16/05712 2309712 300513
| Decsién del proyecto

41
FIL0i12

T T T T T
1410013 2102 21013 411013

I I
42 43 44 45 46 47 43 49
11112 181118

25011012 X112

T T
50 51
91213 161213

T
52

21212 201X12 E0114 1301014

Planiﬁciién del TFC

Decision del titulo

Descripcidn del proyecto

Objetpos

Tecnologias & ernplegr

Planiﬁcacili__ll'

Estudio, tecnologias aplicables v legislacién

<

El municipio: pablacidn, caracteristicas y cobertura

Legi%cién

Tec#ologl'a y equipos

Topol#gl'as de red

Gestidn, Martenimiento y C‘#ad de lared

Entrega PEE

Caleulos, Configuracidn y Sirmulacidn

B

Ubicacién de los equipos

Potencia de transmi#'én y atenuacian

Sirmulacidn de la cobel

Configuracidn d#los 2quipos

Pre#puesto

Ertraga PEEE

¥

Elabaracidn de rnemaria y presentacidn

A

Reealizacién de la mernoria

Ertrega de la rernoga

Realizzcidn de |2 pre#ntacién

Ertrega de la presentacilf__llﬂ

Alfredo Dominguez Flores



» JUOC AT
El municipio. Almaraz

noroeste de Caceres.

- Tiene una extension de 34 Km y una
poblacion de 1553 habitantes.

- Posee un cerro llamado El Sierro de 393 m
de altitud donde habitan hongos y orquideas,
encontrandose una autdoctona Illamada
Ophrys apifera var. Almaracensis.

- Comprende también un embalse llamado Arrocampo
construido para la refrigeracion de la Central Nuclear de
Almaraz, y es un humedal con gran asentamiento de aves,
reptiles, anfibios y mamiferos.

Ophrys apifera var. Almaracensis

e

L e e e e

Embalse de Arrocamp
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La red

acceso gratis a
Internet en lugares

publicos,

libre y donde se
concentran la
mayor parte de

vecinos
visitantes.

Nombre
Ayuntamiento
Parque del Ancla
Polideportivo
Piscina

Horno Cabo Birri
Arrocampo

El Sierro

El municipio. Emplazamientos

ofrecera

al aire

y

Latitud
039° 48'51.88"N
039° 48' 44.04"N
039° 48'41.43" N
039° 49' 08.85"N
039° 48' 58.13"N
039° 48' 52.45"N
039° 48' 37.30"N

Longﬂud
05°
05°
05°
05°
05°
05°
05°

40' 37.24"W
40'47.94"W
40' 29.74"W
40' 17.09"W
40'41.17"W
41" 13.86"W
39' 54.94"W

Distancia

Om
350 m
370 m
710 m
210 m
870 m
1100 m

Alcance WiFi

60 m
175 m
140 m
290 m
150 m
500 m
250 m

Los emplazamientos,
sus coordenadas, la
distancia hasta el
proveedor de servicios
de Internet y el radio
de cobertura WiFi
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El municipio. Poblacion

- Segun el Instituto Nacional de Estadistica, la poblacion por edades, que
ha accedido a Internet mediante dispositivos moviles es

Edad 16-24 25-34 35-44 45-04 55-64 65-74
Porcentaje 87,2 83,81 70,7 55,4 48,7 36,4
Poblacion 139 239 136 161 95 62

Total de habitantes que acceden a Internet por dispositives 83z
moviles

- Considerando que de las 832 personas no todas se conectaran de forma
simultanea si no que seran alrededor de un 10%, tenemos entonces que
asegurar cobertura para 84 vecinos simultaneos, mas la mitad de estos
para posibles visitantes del municipio.

- So6lo podemos ofrecer una velocidad de acceso de 256 kbps.

- Necesitaremos un ancho de banda de
(84+42)-256=32,2 Mbps

Alfredo Dominguez Flores
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Legislacion

- El proyecto se basara en la Ley 32/2003 de 3 de noviembre, General de
Telecomunicaciones que tiene por objeto “la regulacion de Ilas
telecomunicaciones, que comprenden la explotacion de las redes y la prestacion de
los servicios de comunicaciones electronicas y los recursos asociados, de
conformidad con el articulo 149.1.21 de la Constitucion” y que ademas pretende:

Promover el desarrollo del sector de las telecomunicaciones, el
despliegue de redes y el acceso a eéstos en condiciones de igualdad, e
impulsar la cohesion territorial, econdmica y social.

El uso eficaz del espectro radioeléctrico.

Defender los intereses de los usuarios en el precio y calidad en el
acceso, en el de no discriminacion, el derecho al honor, a la proteccion
de datos y al secreto a las comunicaciones.

Fomentar la neutralidad tecnoldgica.

Promover el desarrollo de la industria y servicios de
telecomunicaciones.

Alfredo Dominguez Flores
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Legislacion

- Ademas, para la salvaguarda de la competencia, nos adaptaremos a la Circular 1/2010, de
la Comision del Mercado de las Telecomunicaciones “por la que se regulan las
condiciones de explotacion de redes y la prestacion de servicios de comunicaciones
electronicas por las Administraciones Publicas” y cumpliremos:

Todas las obligaciones exigibles a los operadores privados como la proteccion de
datos y seguridad en las comunicaciones.

La notificacion a la Comision Europea y a la CMT si se ha recibido Ayuda del Estado
para la explotacion de redes aun sin ser inversor privado.

Para no afectar a la competencia, en el acceso gratis a Internet la cobertura debe
excluir los edificios de uso residencial y la velocidad de red-usuario no debe ser
superior a 256 kbps.

- Cumpliremos en cuanto a la gestion del dominio publico radioeléctrico, las normas UN-128 y
UN-85 sobre trabajar en Banda sin Licencia en los rangos de frecuencia 5475-5725 MHz y
2400-2483,5 MHz respectivamente y ajustaremos la potencia isotropica radiada equivalente
(p.i.re.) a1 W en la primera norma y a 100 mW en la segunda.

Alfredo Dominguez Flores



Tecnologias. WiMAX

- Se basa en el estandar IEEE 802.16 que se centra
esencialmente en la capa fisica y la capa de control de
acceso al medio MAC.

- Puede ofrecer conectividad de no-line-of sight, sin linea
de vision en la propagacion de las ondas.

- Se puede utilizar como acceso a Internet, como
interconexion de redes o para el empaquetamiento de
servicios Triple-play.

- Los alcances reales pueden ser de 50 Km en una zona Fresnel libre de
obstaculos y en condiciones de terreno extremas podria bajar hasta los 10 Km.

- La velocidad real en sistemas bien disenados es de unos 50 Mbps.

- Esta compuesto por estaciones base que emiten la senal y terminales de
usuario que las reciben.

- Existe una revision IEEE 802.16-2004 y posteriores, en las que se describen
gue operan en banda libre de 5 GHz.

Alfredo Dominguez Flores



Tecnologias. WiFi

- Se basa en el estandar IEEE 802.11 que define el uso de la capa fisica y
la de enlace de datos.

- Permite el intercambio de datos o el acceso a Internet usando ondas de
radio.

- La mayoria de dispositivos disponen de esta tecnologia. Tales como
PCs, tablets o teléfonos moviles, que se conectan a Internet mediante
Puntos de Acceso o Hotspots.

- WiFi permite desarrollar de forma barata LANs y es muy util en espacios
abiertos y donde la instalacion por cable no se pueda llevar a cabo.

- Trabaja en bandas de frecuencias de 2,4 y 5 GHz.

Alfredo Dominguez Flores
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- WIMAX. Estaciones Base y Terminales de
usuarios de Albentia Systems. Con
sensibilidades de -74 dBm que operan en
banda libre de 5,4 GHz y hasta 35 Mbps de

BS AXS-150-N, AXS-CPE-250-24 y AMO-5G13

- WiFi. Puntos de acceso TP-Link TL-WA7210N con una potencia
de transmision de 500 mW, ganancia de antena de 12 dBi,
compatible con 802.11b/g/n, funciona en banda de 2,4 GHz y

velocidad. Ademas, una antena
omnidireccional Ubiquiti de 13 dBi de
ganancia.
= soporta PoE.
TL-WA7210N

- Para la gestion y control de la red
necesitamos en el Ayuntamiento: un
firewall, un switch y un servidor. El
acceso sera por medio de un portal
cautivo.

o

®

}Ziywnfamfenfo de Almaraz

BIENVENIDO A UNA ZONA WIFI DE ACCESO A INTERNET A TRAVES DEL ENLACE DEL AYUNTAMIENTO DE ALMARAZ

PARA ENTRAR DEBE ACEPTAR LA POLITICA DE ACCESO
|| He leido y acepto la politica de acceso

ixima de i6n de 256Kbps.

ico a Internet (WiFi) puede uspendido sin previo aviso, no dando derecho
ari
no sado p ra des g subir a la red hi de q puedan
en el servicio p ra el resto d d I red. Q d totalmen t prohbd el uso de la red
lizar P2P y/o g, mdasica y otro tipo de f heros que

d tra nml isién de informacién.
1 d Iuso de este acceso

WiFi a Internet.

5) Por fav

leclin:
r, lea deteni dmetlplt d antes de conectarse.

Portal Cautivo
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Topologia de red

- La topologia que se tiene en cuenta es en estrella, es decir, esta formada
por un nodo central, que actua como nodo intermedio de la red y gestiona el
envio y la recepcion de los datos y el resto de estaciones se conectan a este
nodo principal.

- Es un enlace punto a multipunto, ya que existe un I |

punto central que se comunica con otros puntos éﬁj’@

remotos sin existir comunicacion entre estos SRy e
ultimos, a no ser que pasen por el central. L;TB*P

- El Ayuntamiento albergara la Ay
conexion a Internet mediante un U e ﬁﬁﬁ; L_UZJ.
router por el proveedor de ISP, y ﬁ@@ﬁf X
se cableara la conexién entre el | = A
router, el firewall, el switch, los umtaminta = T e
servidores, el punto de acceso y = ANE
la estacion base hasta Ia Aﬁﬁb 2C
antena. H c:g,aarra’
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Gestion, Mantenimiento y QoS

- Tuncay Sadam: La gestion de redes incluye el despliegue, integracion y coordinacion del
hardware, software y los elementos humanos para monitorizar, probar, sondear, configurar,
analizar, evaluar y controlar los recursos de la red para conseguir los requerimientos de tiempo
real, desempeno operacional y calidad de servicio a un precio razonable.

- Para gestionar la red, monitorearemos el N
tréfi CO y | O d i St ri b u i re m OS S eg l:l n | a S o NEBVOTI A E T CPIIPT R EMDEe [ IEte P DETA SNt R ECaVEa P TaTo%, — )23
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Ntop para monitorear el trafico en e ams Pt Hosts - Data Sentieceived
. d Hosts: [All][ Local Only ] [Remote Only | Distribution Data: [All] [ Sent Only] [ Received Only]
tle m po re a I y CO n tro | a r u S u a rl OS y Host Domain| patal=]  |FTP| HITP | DNS (Telnet |NBios.IP |Mail [DHCP-BOOTP |[SNMP [NNTP |NFS/AFS [VoIP X11|SSH|Gnutella [Kazaa [Winhi
. - e 1 B |34a5kB[51.3%| o0[3485K8 ol o ol o ol of o ol of of o of o
apllcaCIOneS_ P ] B |1493kB[220%| of140.3kB ol o ol o ol of o ol of of o of o
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b www.ibm.ch 0 ] 16KB| 02%| 0 1.6KB 1) 0 1} 0 1} 0 0 0 a0 a 0 0
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red | | T
" Done
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Snort para deteccion y prevencion
de intrusiones o IDS.
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- Simulamos con Radio Mobile para obtener el nivel de recepcion en cada uno de
los emplazamientos con respecto al nodo central que es el Ayuntamiento.

- A medida que nos alejamos de la estacion base el nivel de sefal va disminuyendo.

Alfredo Dominguez Flores
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- En todos los enlaces el nivel de recepcion
estaria por encima de la sensibilidad de los
equipos de -74 dBm.

- Obtendriamos la capacidad maxima de 35

Simulacion. WIMAX

Mbps en todos los enlaces.

o “Enlace de Radio

Editar  Yer Invertir

Azimut=11417°

Pérdidas=108 9dB Campo E=73,3dBuY i

Ang. de elevacion=2,098° Despeje a 0 26km
Mivel Rx=-63 4dBm

Peor Fresnel=4 4F1
Mivel Rx=150,93p%

Distancia=1,10km
R relstivo=10,6cB

Tranamisor 39°43'51 9"M 005°40°37,2"0

38°48'37 3"M 005°33'54, 9"0

I — e ——— 37

Asyuntamiento j f
Rol E=E Ral Esclavo
MNombre del sistema Tx BS ﬂ Mombre del sistema Rx CPE ﬂ
Potencis Tx 00562 vy 17 5 dBm Campo E requerico B2 B7 dBpYim
Pérdida de lnea 0,5 dB Ganancia te antena 16 dBi 13,3 dBd j
Ganancia de artena 13 dBi 10,5 dBd + Pérdida de linea 05de
Patencia radiada FIRE=1 PRE=0,61 Sensibilidad Fx 44 BES4PN -74 dBm
Altura de anten (m) 12 i | Altura de antena (m] 5 i e
Red Frecuencia (MHz)

PP VHMAY, j Minimo  [g475 hféximo 5725

i

Editar  ¥er Inwertir
Azimut=334,22°
Pérdidas=39 GoB (4]

Ang. de elevacion=-2,710° Despeje a 0,10km
Campo E=582 GoBpin Mivel Rx=-54,1dBm
39°48'58,1"N 005°40'41 20

Peor Fresnel=4 6F1
Mivel Rx=442 041%

Distancia=0 21km
Fx relativo=19,9dB

Enlace del
Ayuntamiento a:

Parque del Ancla
Polideportivo
Piscina

Horno Cabo Birri
Arrocampo

El Sierro

Transmisor 39°48'51 3'M 005°40'37 2"0 Receptor 33°45'58 1"N 005°40'41 "0

T —— 58 T ——— S0+10
Ayurtamierto j |Hurno Cabo Birri j

Rol Master Fal E=clavo

Mombre del sistema Tx BS ﬂ MNombre del sistema Rx CPE ﬂ

Potencia Tx 0,0562 Wy 17 5 dBm Campo E requerido 62 57 dBpvim

Pérdida de linea 05dB Ganancia te antena 16 dBi 13,3 dBd j

Ganancia de antena 13 dBi 10,8 dBd + Pérdida de linea 05d8

Potencia radiaca PIRE=1 % PRE=051 W Sensibilidad Fx 44 BES4pY -74 dBm

Altura de antena (m)

’127 J j Altura ce antena (m) ’?57 J j
Red Frecuencia (MHz)

j Minima  [5475 Maximo  [5725

PP Wit 4,

Calidad Senal:
Tx — Rx

S9 — S9

Altura Antena
Receptor

6,5m

Nivel de
Recepcidn

-57,3 dBm

10 m S9 — 89 -56,5 dBm

10 m S8 — S9 -60,1 dBm

7,5m S9 — S9+10 -54,1 dBm

12m S6 — S7 -68,5 dBm

5m S7 — S8 -63,4 dBm
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Simulacion. WiFi

- Simulamos con Radio Mobile para obtener el nivel de recepcion en cada uno de
los emplazamientos.

- Se simula la senal con respecto a un terminal movil que se encuentra en el radio
maximo de cobertura que se quiere ofrecer.

Alfredo Dominguez Flores



| BT 7 Enlace deRadio %

|| Atura de antena (m)

| -Red Frecuencia (WMHz)

| T ﬂ hiimime 2400 i

Universitat Oberta
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- La calidad de senal
emplazamientos es maxima.

- Se cubren todos los radios de cobertura

e incluso se podrian ampliar.

- La p.i.r.e. es minima en todos los enlaces
salvo en el Arrocampo y El Sierro.

Editar Wer Inwertir

en todos

Azimut=195,56"
Perdidas=60,508 (41

Distanciz=0,07km
R relativo=9 0dB

Ang. de elevacion=-7 156" Despeje & 0,06km
Campo E=7E 4dBpYin Mivel Rx=-61 0dBm

Peor Fresnel=2,7F1
Mivel Rx=198 54pY

3974539 4"N 005°40'30,5"0

Transmisor 3974541 4"N 00:5°40'29 70 Receptor 39°45'39, 4"N 00574030, 50

r ——— S0+10 r T —————— 54
Policepartiva j |mPnIi -

Ruol Master Ruol Esclayo |
hombre del sistema Tx AP j hombre del sistema Fx |Receptnr j |
Potencias Tx 0,002 Wy 45 dBm Catnpo E reguerido B7 46 dBpvim
Pérdida de linea 05dB Ganancia de antena & o 55 dBd j |
Ganancia de antena & i 55 dBd j Pérdida de linea 05de I
Potencis radiada PIRE=002 Wy PRE=0,01 ¥ Sensibilidad Rx 70,79460% -70 dBm

ca—

Altura de antena (m)

Y |

2483

Simulacion. WiFI

W

Editar Wer Inwertir

los

Azimut=160,91%
Perdidas=53,108 (41

Ang. de elevacion=-3 4657 Despeje a 0 08km
Campo E=74,5dBuY m

Mivel Fx=-62 GdBm

Peor Fresnel=1 1F1
Mivel Rax=165,920%

Distancia=0 09km
Rox relativo=7 4cB

Transmisor 39°48'44,0"N 005°40'47 9"0

390454 2N 00574046 6O

Receptor 39°48'4 2N 005°40°46 6"

Altura de artena (m)

I )

r — — — 58+10 r T — — S — — — 53
Paroue del Lncls j |m.£\nc\a j
Fol Mazter Fol Ezclavo

Mombre del sistema Tx AP ﬂ Mombre del sistema Rx |Recepmr ﬂ
Potencia Tx 10,0025 Wy 4,5 dBm Campo E requerido 67 46 dBp'im

Pérdida de linea 0,5dB Ganancia de antena & dBi 5,8 dBd j
Ganancia de antena 3 dBi 8 dBd ﬂ Pérdida de linea 0,5 dB

Potencia radiada PIRE=0 024 PRE=001 ' Sensibilicad Rz T0,7946pY =70 cBm

N

Altura de artena (m)

Red Frecuencia (MHz)
= ﬂ hinimo W Maimo W
Emplazamiento Radio de Calidad Senal Nivel de p.i.r.e.
Cobertura del Recepcioén

Ayuntamiento 30 m

Parque del Ancla 90 m

Polideportivo 70m

Piscina 150 m

Horno Cabo Birri 80 m

Arrocampo 250 m

El Sierro 130 m

Emplazam.

S9+10

S9+10

S9+10

S9+10

S9+10

S9

S9+10

-59,7 dBm 10 mW

-62,6 dBm 20 mW
-61,0 dBm 20 mW
-64,9 dBm 40 mW
-64,5 dBm 20 mW
-66,8 dBm 100 mW

-57,0 dBm 100 mW
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Valoracion economica

Concepto Cantidad Precio Total
Estacion Base:
Albentia Systems ARBA ACCES AXS-BS-150N 1 6.000 € 6.000 €
Equipo Local del Cliente CPE:
Albentia Systems ARBA ACCES AXS-CPE-150-20 6 6.000 € 36.000 €
Antena omnidireccional:
Ubiquiti AIRMAX AMO-5G13 1 127 € 127 €
Puntos de Acceso:
TP-Link TL-WA7210N 7 62 € 434 €
Cortafuegos Firewall:
Netgear UTM5 1 312 € 312 €
Switch:
Netgear GS108T-200 1 72 € 72 €
Servidor:
PC completo con disco duro adicional 1 1.500 € 1.500 €
Cable Ethernet:
Konig Bobina de cable UTP Cat. 6 de 50 metros 2 31 € 62 €
Cable eléctrico:
INPLASNU 3x2,5 100m Libre de Halégenos UNE 21123 1 163 € 163 €
Accesorios, conectores, tornilleria y herrajes
1 1.500 € 1.500 €
Alquiler de maquinaria de elevacion:
Haulotte H21TX 10 100€ 1.000€
Mano de obra:
2 Técnicos 200 50 € 1.000€
Estudio de ingenieria. Diseno y viabilidad
1 1.200 € 1.200 €
Total Instalacion I.V.A. Incluido: 58.370 €

Alfredo Dominguez Flores



=
Conclusiones

- Es técnicamente viable porque la infraestructura necesaria para
una instalacion inalambrica es menor que para cable o fibra
optica.

- Gracias a la escalabilidad y a la utilizacion de tecnologias
estandar, la red se podria ampliar o podria ser utilizada por el
Ayuntamiento para otros fines.

- Es economicamente viable ya que el Ayuntamiento puede
ofrecer por menos de 60.000 €, un servicio cada vez mas
necesario en el dia de hoy.

- También ahorramos costes al utilizar frecuencias en bandas
libres.

- Puede ser de ayuda a los establecimientos almaracenos ya que
podria ser una atraccion para que visiten mas personas el
municipio.

Alfredo Dominguez Flores
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