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GLOSARIO

PTP: Point to Point, es un canal de comunicacion donde solo se comunican dos
nodos

PtMP: Es un enlace punto a multipunto se establecen canales de comunicacién con
dos 0 mas nodos desde un dispositivo maestro.

TVWS: Frecuencias de la banda comprendida entre 470 MHz a 698 MHz que no
estan asignadas en un area especifica y que pueden ser usadas por aplicaciones
de radiocomunicaciones en dicha area.

ANCHO DE BANDA: Es la capacidad maxima del canal donde se pueden transmitir
los datos. Como ejemplo, en una tuberia el ancho de banda seria el grosor de la
manguera, que permite pasar una cantidad determinada de agua.

VELOCIDAD: Es un termino distinto al ancho de banda. Se refiere a la velocidad
que se transfieren los datos en un medio de transmision, se mide en Bit/s. Con el
ejemplo de la tuberia, consiste en la velocidad con que pasa el agua por medio de
una tuberia.



RESUMEN

Durante la ejecucion de la pasantia en la empresa GLL ingenieria EU,
especificamente en el desarrollo de estudios técnicos para el proyecto 10K, que
consiste en llevar internet a instituciones educativas rurales en todo el territorio
colombiano, encargado por el ministerio TIC a dicha empresa, se evidencio una
forma alternativa de ejecutar proyectos de conectividad rural. El desarrollo de esta
monografia se divide en cuatro capitulos, donde expondré una alternativa
tecnologica llamada TVWS, para proyectos donde se requiera llevar conectividad a
zonas alejadas o rurales.

En el primer capitulo se desarrolla el marco tedrico para entender todos los
conceptos desarrollados en este trabajo. En el capitulo dos refiero las actividades
realizadas en la empresa GLL, describiendo las labores ejecutadas para dar
conectividad a instituciones educativas rurales en el departamento de Cesar. En el
capitulo tres, se describe la alternativa tecnolégica TVWS y lo que se deberia
realizar para garantizar conectividad con esta tecnologia. En el dltimo capitulo se
hace una comparacion del proceso y de los costos de ejecutar proyectos con
enlaces PtP contra TVWS, para explicar las ventajas de ejecutar proyectos con la
adaptacién de TVWS en Colombia.

PALABRAS CLAVE: Conectividad rural, TVWS, enlaces PtP.



1. INTRODUCCION

Colombia es un pais que a lo largo de la historia ha tenido grandes brechas de
conectividad, la crisis mundial del COVID 19 puso esto en evidencia, debido a la
necesidad de mantenerse conectado. En muchos &mbitos se convirtié en un servicio
esencial para poder tener continuidad, y mitigar el paso de la pandemia. La
conectividad fue necesaria para la educacion (clases virtuales), para el teletrabajo,
para las compras (e-commerce), entre muchos otros aspectos de la sociedad.
Conforme al balance del Ministerio de las TIC para el afio 2020, el gobierno tiene
un desafio importante para conectar las zonas mas apartadas del pais. Segun el
ministerio de las TIC en dicho periodo, “la meta era llegar al 70% de hogares
conectados en todo el territorio”, por lo que se lanzaron diferentes proyectos de
conectividad rural, uno de estos es el proyecto 10K, en el que la empresa GLL
ingenieria EU realiz6 parte de los estudios técnicos para conectividad de escuelas
rurales.

El proyecto 10K consiste en la instalacion de centros digitales en instituciones
educativas rurales. El rol principal de la empresa GLL ingenieria EU fue hacer el
levantamiento técnico de cada institucion, para garantizar conectividad Wifi en el
centro digital y alrededor de la escuela. Para garantizar la transmision, se deben
establecer enlaces Punto a Punto (PtP, por sus siglas en inglés) desde la estacion
base de Claro y la respectiva institucion.

El propdsito general de esta monografia es desarrollar un estudio comparativo de
una red de ultima milla entre TVWS (TV White Space, por sus siglas en inglés) y
PtP para instituciones educativas del departamento del Cesar asignadas a la
empresa GLL Ingenieria EU por el contratante Claro.

La finalidad del estudio es mostrar las ventajas que puede presentar una alternativa
tecnolégica como TVWS para el desarrollo de proyectos similares, frente a la
solucion tradicional PtP mediante una comparacion de procedimientos y costos.

10



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Comparar una solucion Punto a punto con una solucién basada en TVWS mediante
el estudio técnico en algunas instituciones educativas del departamento del Cesar
asignadas a GLL ingenieria EU del proyecto 10k.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Describir las etapas del proceso utilizado por la empresa GLL ingenieria EU para la

ejecucion del proyecto 10k, tomando como ejemplo una de las escuelas rurales con
la implementacién de enlaces PtP.

Describir las etapas del proceso para implementar TVWS como alternativa para el
proyecto 10K.

Establecer las ventajas de la implementacion de TVWS para el proyecto 10k, a
través de una comparacion contra el uso de enlaces PtP.
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Actualmente, las escuelas publicas en las zonas rurales de Colombia no cuentan
con servicio de Internet fijo, la principal causa del problema es la infraestructura de
telecomunicaciones priorizada para zonas de mayor densidad poblacional. Por lo
tanto, es dificil encontrar la conexion de la dltima milla (conexion hasta el lugar) en
instituciones educativas rurales.

Segun lo establecido en el decreto 1008 de 2018 se considera “que el numeral 8 del
articulo 2 de la Ley 1341 de 2009 establece que el Gobierno Nacional fijara los
mecanismos y condiciones para garantizar la masificacion del Gobierno en Linea,
con el fin de lograr la prestacion de servicios eficientes a los ciudadanos, asi mismo,
la citada Ley determind que es funcion del Estado intervenir en el sector de las TIC,
con el fin de promover condiciones de seguridad del servicio al usuario final,
incentivar acciones preventivas y de seguridad informética y de redes para el
desarrollo de dicho sector; asi como reglamentar las condiciones en que se
garantizard el acceso a la informacion en linea, .de manera abierta, ininterrumpida
y actualizada”. Por lo cual, es deber del Ministerio de las TIC estrechar la brecha
digital en todo el territorio colombiano, dando como resultado la necesidad de
proponer proyectos para llevar internet a zonas alejadas del pais.

De acuerdo con datos entregados por el Ministerio de educacion y el Icfes
(analizado por el Laboratorio de Economia de la Educacion (LEE) de la Universidad
Javeriana) solo el 17% de estudiantes en instituciones, tiene acceso a internet y
computador. Resultado que permite comprender que se tiene un reto para la
conexion a la red principalmente de instituciones educativas, abriendo las puertas
para toda la ayuda tecnolégica y de infraestructura necesaria para garantizar el
acceso a internet desde cualquier parte de Colombia, asi como de estudios que den
lugar a mejores alternativas para la ejecucion de proyectos relacionados con la
conexion a internet.

3.2 JUSTIFICACION

El objetivo de la empresa GLL ingenieria EU en el desarrollo del contrato suscrito
con Claro, es realizar el estudio técnico para ejecutar el proyecto en 67 escuelas en
el departamento del Cesar, con el fin de aumentar las cifras de instituciones con
acceso a Internet.
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La empresa Claro utiliza para la implementacién de su red enlaces PtP, en los que
para conectar dos ubicaciones es necesario contar con linea de vista (LoS, de sus
siglas en ingles), para garantizar transmision de internet del punto A al punto B. En
este caso el punto A es la estacion base de Claro y el punto B la institucion
educativa.

Con el desarrollo de tecnologia en los ultimos afios, se han encontrado alternativas
para proporcionar servicio de Internet. La transicion de lo analdgico a lo digital, que
se ha desarrollado en su mayoria para el tema de television, permite que canales
libres que antes no se podian utilizar, ahora queden habilitados para su uso.
Gracias a la tecnologia TVWS se permite establecer comunicaciones de datos o
llevar internet por medio de los canales libres de television y garantizar Wi-Fi en el
punto final de conexion.

Por otro lado, Colombia es el primer pais de América Latina en contar con una
regulacion de TVWS, gracias a la normativa desarrollada por la Agencia Nacional
del Espectro (ANE). Esta iniciativa ha contado con el reconocimiento de la DSA
(Dynamic Spectrum Alliance) tanto para la ANE por la iniciativa, como para la
Universidad Santo Tomas como colaboradora y desarrolladora de la Base de Datos
de Espacios en Blanco de Colombia (BDEB).

Segun la resolucion 181 de 2019, los canales sin asignacion de TV pueden ser
utilizados de manera gratuita para usos diferentes al servicio de television, lo cual
reduciria los costos de implementacién de una red de radiocomunicacion, que
permitiria llevar internet a las instituciones rurales.

Por medio de esta monografia se pretende hacer una comparacion de enlaces PtP
con TVWS, para explorar las alternativas disponibles para la ejecucion de proyectos
de conectividad, que puedan resultar mas econémicas.
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4. MARCO TEORICO

4.1 ANTECEDENTES TVWS EN COLOMBIA

Los espacios en blanco en television son definidos de acuerdo con la Resolucion
No. 181 de abril 30 de 2019 como: “Frecuencias de la banda comprendida entre 470
MHz a 698 MHz que no estan asignadas en un area especifica y que pueden ser
usadas por aplicaciones de radiocomunicaciones en dicha area, sin causar
interferencias perjudiciales a las estaciones de un servicio primario o secundario a
las que se le hayan asignado o se le asignen frecuencias en el futuro”.
Adicionalmente, los dispositivos de espacios en blanco son definidos como:
“Dispositivo con capacidad de geolocalizacion incorporada, que puede hacer uso de
los espacios en blanco mediante la interaccion con una base de datos de espacios
en blanco. Se clasifican en dispositivos maestros y dispositivos esclavos”.(i]

De acuerdo con lo establecido en la Resolucion 181 de abril 30 de 2019 se establece
que, en Colombia, el sistema web de la Base de Datos de espacios en blanco
(BDEB) es definido como una herramienta software administrada por la ANE
(Agencia Nacional del Espectro) que contiene la lista de canales disponibles y
responde a una peticion realizada por un dispositivo de espacios en blanco. Para
obtener la lista de canales disponibles la BDEB tiene en cuenta la ubicacién
geografica del dispositivo, las asignaciones existentes en la banda 470 MHz a 698
MHz y las condiciones de coexistencia para garantizar la proteccién del servicio de
radiodifusion de television contra interferencias.

La BDEB en el caso colombiano sera gestionada por la Agencia Nacional del
Espectro (ANE). En el afio 2018 por medio de una convocatoria de proyectos de
investigacion de la ANE la BDEB se desarrollo, en 2020 se modificé de manera que
aumentara la disponibilidad en el territorio nacional y esta disponible para su uso
por dispositivos desde octubre de 2021. La Facultad de Ingenieria de
Telecomunicaciones de la Universidad Santo Tomas ha sido la encargada desde
2018 del disefio, implementacién, despliegue y soporte de la plataforma. 2]

La ANE ha realizado pilotos de la tecnologia TVWS sin la conexion a una BDEB
para conectividad de instituciones educativas [35, haciendo una asignacion de
canales valida para 6 meses en funcidbn de la ubicacién geografica de los
dispositivos y previa solicitud del interesado. Los pilotos desarrollados en el pais y
en el mundo demuestran el interés de usar este tipo de tecnologia de TVWS para
el desarrollo de la conectividad en fines sociales, como lo son proyectos para
conectividad en instituciones educativas rurales. Adicionalmente, con el
lanzamiento de la BDEB la tecnologia TVWS esta disponible para el pais desde
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octubre de 2021. Por todo lo anterior, se hacen necesarios estudios que permitan el
uso eficiente de esta tecnologia.

4.2 LAS TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LAS COMUNICACIONES (TIC) EN LA
EDUCACION.

La informacion y el conocimiento se han convertido en el fendmeno actual de la
sociedad y segun la cumbre Mundial de la Sociedad de la Informacién estamos en
la época de la sociedad de la informacion y la sociedad del conocimiento.j4 Por lo
que tener la informacién y el conocimiento al acceso son labores de las TIC. Esto
ha fomentado el desarrollo de una economia que se soporta en las TIC y el fomento
de la informacion y conocimiento por medio de la tecnologia en todas las areas del
saber, por lo que se hace necesario estrechar la “brecha digital”. En los escenarios
dindmicos del siglo XXI se hace necesario la apropiacion de las TIC en escenarios
escolares, con el fin de establecer herramientas de conocimiento que faciliten a los
actores del sector educativo fortalecer sus competencias en diferentes areas. Para
el caso colombiano se han generado proyectos para caracterizar el fomento de las
TIC en el sector educativo [5) y diferentes planes que permiten generar la apropiacion
de las TIC en la educacion tales como:

. Plan Nacional Decenal de Educacién (2016-2026): El plan tiene como
objetivo establecer el camino hacia la calidad y la equidad en la educacion. En el
sexto desafio estratégico de este plan se especifica el uso de tecnologias para
fortalecer “la ensefanza, la construccion de conocimiento, el aprendizaje, la
investigacion y la innovacion, fortaleciendo el desarrollo para la vida”. Para este fin
se plantean diferentes lineamientos estratégicos para incluir las TIC en el sector
educativo.[e]

. Proyecto de Conexion Total: De acuerdo con el articulo 149 de la ley 1450
de 2011 se establece a conectividad en establecimientos educativos por medio del
programa de conexion total. EI programa se encuentra en cabeza del Ministerio de
educacién nacional y del Ministerio de tecnologias de la informacion y las
comunicaciones.[7]

. Proyecto 10K (2021-2022) (Ministerio de las TIC): Consiste en darle
conectividad con la implementacion de mas de 10 mil centros digitales en las
instituciones educativas de 32 departamentos de Colombia, especificamente
rurales. Se dividi6 en dos partes, la primera parte se adjudicé a Comcel S.A (Claro
Colombia) y la segunda al operador UT Centros Poblados.is]
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4.3 CONECTIVIDAD INALAMBRICA

En telecomunicaciones existen diferentes tipos de medios de transmision para
conectar lugares, entre los cuales se encuentran: la Fibra Optica, enlaces de
microondas, pares trenzados, cable coaxial y radio enlaces. Para el caso de estudio
de esta monografia, la conectividad para llevar internet a escuelas rurales se hace
por medio de radio enlaces o enlaces microondas. Para estos enlaces existen dos
meétodos principales de implementacion utilizando la conectividad inalambrica:
Punto a Punto (PtP por sus siglas en ingles Point to Point) y Punto a multipunto
(PtMP por sus siglas en ingles Point to Multi Point).

. Enlace PtP: Es un canal de comunicacion donde solo se comunican dos
nodos. Para mas claridad el nodo A se le considera dispositivos AP 0 maestro y el
nodo B se le considera dispositivo CPE o0 esclavo. En la ilustracion 1 se puede
observar un ejemplo de enlace punto a punto.

Figura 1. Enlace PtP.

q.'-‘_.l
[
R
N
Fuente: JMTelcom
. Enlace PtMP: Es un enlace punto a multipunto se establecen canales de

comunicacién con dos o mas nodos desde un dispositivo maestro. En la ilustracion
2 se observa un ejemplo de enlace PtMP.
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Figura 2. Enlace PtMP
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Fuente: Acsys.
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5. MATERIALES

5.1 MATERIALES

Para la ejecucion de la comparacion desarrollada en el documento, se tuvieron en
cuenta los siguientes softwares: PathLoss y RADWIN. Asi como la utilizacién de la
BDEB desarrollada por la ANE y la USTA.
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6. DESCRIPCION DEL ESTUDIO TECNICO DESARROLLADO POR GLL
INGENIERIA EU

6.1 METODOLOGIA

El estudio técnico de la empresa GLL ingenieria EU se llevo a cabo ejecutando las
siguientes labores:

. Visitar los sitios para recopilar la informacion de cada institucion educativa,
tales como: ubicacion, equipos de computo, estado de las redes, personal
administrativo, jornada de estudio.

. Realizar el estudio técnico para garantizar Internet a la escuela desde la
estacion base de Claro.

. Realizar el estudio de energia que permita asegurar conexion eléctrica para
todos los dispositivos necesarios para la conectividad Wifi en la institucion.

. Elaborar el disefio del esquema de instalacion para determinar como
quedaria la infraestructura requerida para la conectividad de la institucion.

Luego de realizar las anteriores actividades, se consignan los resultados en
diferentes informes para entregar tanto al MinTIC como a Claro, de manera, que
ellos puedan procedan con el despliegue de la red. Para cada instituciéon se
contemplaron enlaces PtP, las instituciones se parametrizan dependiendo de los
requerimientos de Ancho de Banda. En la tabla 1 se pueden ver las instituciones y
el Ancho de Banda requerido, los nombres de las instituciones estdn enumerados
para proteger la confidencialidad de la informacién de la empresa. Cabe aclarar que
el ancho de banda descrito en la tabla 1 hace referencia a la velocidad de
transmision de datos que se requiere en cada institucion, se llama ancho de banda
debido a que los operadores comercialmente utilizan este término.
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Tabla 1. Instituciones educativas con requerimientos de ancho de banda

INSTITUCIONES ANCHO DE BANDA ANCHO DE BANDA
DOWN (Mbps) UP (Mbps)
Institucidon educativa #1 12 3
Institucion educativa #2 12 3
Institucidon educativa #3 15 3.75
Institucidon educativa #4 12 3
Institucidon educativa #5 12 3
Institucidon educativa #6 12 3
Institucion educativa #7 12 3
Institucidon educativa #8 12 3
Institucion educativa #9 15 3.75
Institucion educativa #10 12 3
Institucion educativa #11 12 3
Institucidon educativa #12 12 3
Institucion educativa #13 12 3
Institucion educativa #14 12 3
Institucidon educativa #15 12 3
Institucion educativa #16 12 3
Institucion educativa #17 12 3
Institucion educativa #18 21 5.25
Institucion educativa #19 15 3.75
Institucion educativa #20 18 4.5
Institucion educativa #21 18 4.5
Institucion educativa #22 15 3.75
Institucion educativa #23 12 3
Institucion educativa #24 12 3
Institucion educativa #25 12 3
Institucion educativa #26 12 3
Institucion educativa #27 12 3
Institucion educativa #28 12 3
Institucion educativa #29 18 4.5
Institucion educativa #30 12 3
Institucion educativa #31 12 3
Institucion educativa #32 12 3

20




Institucion educativa #33 15 3.75
Institucidn educativa #34 15 3.75
Institucidn educativa #35 18 4.5
Institucidn educativa #36 15 3.75
Institucion educativa #37 12 3
Institucidn educativa #38 15 3.75
Institucion educativa #39 12 3
Institucidn educativa #40 15 3.75
Institucidn educativa #41 12 3
Institucion educativa #42 12 3
Institucidn educativa #43 18 4.5
Institucion educativa #44 12 3
Institucion educativa #45 21 5.25
Institucion educativa #46 12 3
Institucién educativa #47 12 3
Institucion educativa #48 12 3
Institucion educativa #49 12 3
Institucién educativa #50 15 3.75
Institucion educativa #51 18 4.5
Institucién educativa #52 12 3
Institucién educativa #53 12 3
Institucién educativa #54 12 3
Institucidon educativa #55 12 3
Institucidn educativa #56 12 3
Instituciéon educativa #57 12 3
Instituciéon educativa #58 18 4.5
Institucidn educativa #59 15 3.75
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Institucion educativa #60 12 3

Instituciéon educativa #61 12 3
Fuente: MinTIC.

Para llevar internet a cada institucion, se plantea su conexion a una torre donde
Claro cuente con una estacion base. En la tabla 2 se muestra la altura de diferentes
torres donde Claro tiene estaciones base, que seran usadas para dar conectividad
a las instituciones, de nuevo numeradas por temas de confidencialidad.

Tabla 2. Estaciones base con alturas.

Estacion Base #1 45
Estacion Base #2 50
Estacion Base #3 60
Estacion Base #4 45
Estacion Base #5 45
Estacion Base #6 60
Estacion Base #7 40
Estacion Base #8 40
Estacion Base #9 45
Estacion Base #10 60
Estacion Base #11 45
Estacion Base #12 40
Estacion Base #13 100
Estacion Base #14 60
Estacion Base #15 80
Estacion Base #16 70
Estacion Base #17 40

Fuente: Claro
6.2 CASO DE ESTUDIO ENLACE PTP

Se tomo6 como ejemplo la institucién educativa #61, para mostrar las actividades
ejecutadas dentro del estudio técnico. Para llevar Wifi a la escuela, se designé un
salon de la institucién como el centro digital y para establecer la conexién con la
estacién base se usa un mastil de 12 m por defecto para todas las instituciones. En
la figura 3 se puede evidenciar la delimitacion de la escuela y el salon escogido para
el centro digital, asi como la ubicacion del mastil.
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Flgura 3 DellmltaC|on de centro dlgltal en institucion educatlva.
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Fuente: Propia.

Teniendo clara la ubicacion de centro digital y del mastil, se fijo la ubicacion de los
dispositivos para dar conectividad de Internet en la institucién educativa. En la
Figura 4, se observa la ubicaciéon sugerida para el modem Wifi Indoor.

Figura 4. Ubicaciones equipos indoor institucion educativa.

RECORRIDO
ALIMENTACION

Fuente: Propia.
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En la Figura 5, se observa la ubicacion sugerida del modem Wifi Outdoor y su antena
de transmision (MW), por medio de la cual se establece un enlace PtP con la
estacion bases de Claro que funciona como ISP, ademas de proveer wifi alrededor
de la institucion con un radio ideal de 90m, como lo muestra la Figura 7.
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Figura 5. Ubicaciones equipos Outdoor institucion educativa.
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Fuente: Propia.

Figura 6. Perfil transmision PtP para la institucién educativa.
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Figura 7. Cobertura wifi exterior.
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Fuente: Propia.

La Figura 6 muestra el perfil del terreno entre la estacion base #1 de claro con altura
de 60m y la institucion #61 con altura 12m, tomando como referencia la frecuencia
de transmision de 8500 MHz, una distancia de 0.15Km, la zona de Fresnel sin
ningun obstaculo. Se puede observar que existe linea de vista, se ejecuto el perfil
por medio del software llamado PathLoss.

Para la implementacion de cada enlace PtP en cada escuela, se deben tener en
cuenta los dispositivos a utilizar. Para el proyecto 10K se obtuvo el convenio con los
dispositivos de Cambium Networks para la ejecucién de los enlaces, los cuales se
describen a continuacion:

ePMP Force 300-19R: Es un dispositivo Punto Multipunto, por versatilidad se
contrata este tipo de dispositivos, pero se trabajard como Punto a Punto para
conectar la estacion base con la escuela. Este dispositivo se instala en la
estacion base a la altura descrita por el perfil de transmisién. Su banda de
frecuencia es de 5GHz.

ePMP Force 300 CSM: Es un dispositivo Punto Multipunto, por versatilidad
se contrata este tipo de dispositivos, pero se trabajara como Punto a Punto
para conectar la escuela con la estacion base. Este dispositivo se instala en
la institucion educativa como se observa en la Figura 5, denominada antena
MW en la figura. Su banda de frecuencia es de 5GHz.

ePMP 3000L Access Point: Es el dispositivo con el cual se transmite el Wi-Fi
en la institucién educativa. Para cubrir el radio de 90m descrito en la Figura
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7 se necesitan 2 dispositivos de estos, llamado AP exterior en la Figura 5.
Para cubrir el centro digital dispuesto en la Figura 4 se necesita 1 dispositivo
de estos, llamado AP en la figura. Su banda de frecuencia es de 5GHz.

En la Tabla 3 se especifican los precios unitarios de los dispositivos a utilizar para
los enlaces PtP de cada institucion educativa. Mas adelante en la Tabla 21 se
establecen los precios para las 61 escuelas rurales.

Tabla 3. Precios dispositivos PtP para la institucion educativa.
Tipo antena

Banda de
Equipos (Integrada/ Diametro Antena Precio .
frecuencia
Externa)
ePMP Force 300-19R | integrada integrada $ 490,000 5GHz
l“ A
(I
ePMP Force 300CSM | externa 2ft / 0.6mt $ 816,000 5GHz
i
i
ePMP 3000L Acces Pol externa |[594mm X 157mm x 110 mm $ 816,000 5GHz

Fuente: Propia.
6.3 RESULTADOS DEL PROYECTO 10K.

Para cada una de las estaciones base de Claro se establecen diferentes enlaces
PtP con las diferentes instituciones. En las tablas 4 - 20, se pueden ver las
instituciones conectadas por cada estacion base a través de un enlace PtP y el
azimut que debe tener la institucion para apuntar a su correspondiente estacion
base.
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Fuente

Fuente

Fuente

Fuente

Fuente

Fuente

Tabla 1. Descripcion enlace PtP para estacion base #1

Site Name

Costumer Name Azimuth

Estacion Base #1 Institucion educativa #61 Ir157

: Propia.

Tabla 2. Descripcion enlace PtP para estacion base #2

Site Name
Estacion Base #2
Estacion Base #2

: Propia.

Costumer Name Azimuth
Institucion educativa #14 IIr166
Institucion educativa #23 IIIr149

Tabla 3. Descripcion enlace PtP para estacion base #3

Site Name
Estacion Base #3
Estacion Base #3
Estacion Base #3
Estacion Base #3

. Propia.

Costumer Name Azimuth
Institucion educativa #15 246
Institucion educativa #16 246
Institucion educativa #47 218
Institucion educativa #55 25

Tabla 4. Descripcion enlace PtP para estacion base #4

Site Name
Estacion Base #4

: Propia.

Costumer Name Azimuth
Institucion educativa #19 51

Tabla 5. Descripcion enlace PtP para estacion base #5

Site Name
Estacion Base #5

. Propia.

Costumer Name Azimuth
Institucion educativa #20 II'ér38

Tabla 6. Descripcion enlace PtP para estacion base #6

Site Name
Estacion Base #6
Estacion Base #6
Estacion Base #6
Estacion Base #6
Estacion Base #6
Estacion Base #6

: Propia.

Costumer Name Azimuth
Institucion educativa #22 219
Institucion educativa #38 43
Institucion educativa #39 79
Institucion educativa #45 61
Institucion educativa #48 '176
Institucion educativa #49 218
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Tabla 7. Descripcion enlace PtP para estacion base #7

Site Name
Estacion Base #7
Estacion Base #7
Estacion Base #7

Fuente: Propia.

Costumer Name Azimuth
Institucion educativa #13 138
Institucion educativa #17 '172
Institucion educativa #59 '319

Tabla 8. Descripcion enlace PtP para estacion base #8

Site Name
Estacion Base #8
Estacion Base #8
Estacion Base #8
Estacion Base #8
Fuente: Propia.

Costumer Name Azimuth
Institucion educativa #24 6
Institucion educativa #27 134
Institucion educativa #44 212
Institucion educativa #46 '167

Tabla 9. Descripcion enlace PtP para estacién base #9

Site Name
Estacion Base #9
Estacion Base #9
Estacion Base #9
Estacion Base #9
Estacion Base #9
Estacion Base #9
Estacion Base #9
Fuente: Propia.

Costumer Name Azimuth
Institucion educativa #25 214
Institucion educativa #26 275
Institucion educativa #28 297
Institucion educativa #29 245
Institucion educativa #37 120
Institucion educativa #40 '151
Institucion educativa #41 '148

Tabla 10. Descripcién enlace PtP para estacién base #10

Site Name

Costumer Name

Azimuth

Estacion Base #10 Institucion educativa #33 III534

Fuente: Propia.

Tabla 11. Descripcién enlace PtP para estaciéon base #11

Site Name

Costumer Name

Azimuth

Estacion Base #11 Institucion educativa #42 IIIr204
Estacion Base #11 Institucion educativa #43 IIr209

Fuente: Propia.
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Tabla 12. Descripcién enlace PtP para estacidén base #12
Site Name Costumer Name Azimuth
Estacion Base #12 Institucion educativa #54 205
Estacion Base #12 Institucion educativa #56 I'128
Estacion Base #12 Institucion educativa #58 70
Fuente: Propia

Tabla 13. Descripcién enlace PtP para estacién base #13
Site Name Costumer Name Azimuth
Estacion Base #13 Institucion educativa #57 255
Fuente: Propia.

Tabla 14. Descripcién enlace PtP para estacién base #14
Site Name Costumer Name Azimuth
Estacion Base #14 Institucion educativa#1 91
Estacion Base #14 Institucion educativa #2 IIr98
Fuente: Propia.

Tabla 15. Descripcion enlace PtP para estacion base #15
Site Name Costumer Name Azimuth
Estacion Base #15 Institucion educativa #30 IIr225
Estacion Base #15 Institucion educativa #31 226
Estacion Base #15 Institucion educativa #32 IIr288
Estacion Base #15 Institucion educativa#5 207
Estacion Base #15 Institucion educativa #8 IIr266
Estacion Base #15 Institucion educativa#9 337
Fuente: Propia.

Tabla 16. Descripcién enlace PtP para estacién base #17
Site Name Costumer Name Azimuth
Estacion Base #17 Institucion educativa #12 41
Estacion Base #17 Institucion educativa #18 166
Estacion Base #17 Institucion educativa #34 251
Estacion Base #17 Institucion educativa #35 241
Estacion Base #17 Institucion educativa #60 66
Fuente: Propia.
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Site Name
Enlace Satelital
Enlace Satelital
Enlace Satelital
Enlace Satelital
Enlace Satelital
Enlace Satelital
Enlace Satelital
Enlace Satelital
Enlace Satelital
Enlace Satelital
Enlace Satelital
Enlace Satelital

Tabla 17. Enlaces para instituciones sin linea de vista.

Costumer Name
Institucion educativa #3
Institucion educativa #4
Institucion educativa #6
Institucion educativa #7
Institucion educativa #10
Institucion educativa #11
Institucion educativa #21
Institucion educativa #36
Institucion educativa #50
Institucion educativa #51
Institucion educativa #52
Institucion educativa #53

Fuente: Propia.

Se puede concluir que para 49 instituciones educativas de las 61 asignadas se
puede dar conectividad mediante un enlace PtP desde una estacion base de Claro,
porque existe linea de vista. Para las 12 instituciones restantes se propone
conectividad mediante un enlace satelital, el cual fue desarrollado por otra empresa
contratista. Se destaca que la estacion base #16 no se tiene Linea de vista con
ninguna institucion de este listado, por lo tanto, no se utiliza.

Tomando como base la anterior clasificacion se puede estimar el costo de
despliegue del proyecto 10k, la Tabla 21 muestra el total del proyecto sin incluir los
costos de cableado, infraestructura, energia, personal los cuales no son influyentes
para la comparacion de tecnologia y son generados por los constructores.

Tabla 21. Costo estimado de enlaces para instituciones educativas

ePMP Force 300-19R $ 1,957,000 49| $95,893,000
ePMP Force 300 CSM $ 3,522,600 49| S 172,607,400
ePMP 3000L Acces Point $ 3,522,600 147|$ 517,822,200
Antena satelital S 4,200,000 12| $50,400,000

Total $ 836,722,600

Fuente: Propia.
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7. SOLUCION RADIO TVWS

Partiendo del hecho que TVWS es una solucion de banda ancha que permite hacer
conexiones inalambricas sobre frecuencias que no generan costo, y que estas
frecuencias estan en las bandas 470 — 512 MHz, 512 — 608 MHz, 614 — 698 MHz,
se cuenta con la posibilidad de tener la disponibilidad méxima de 36 canales de 6
MHz en funcion de la ubicacion geografica, y esta disponibilidad se da siempre y
cuando no interfiera los servicios primarios de TV , no este prohibidos y respeten
todos los acuerdos fronterizos. Los canales 14, 37 y 51 estan inhabilitados para uso
de TVWS, los de los extremos para salvar el borde de la banda y el 37 para radio
astronomia.

La disponibilidad de canales en Colombia la calcula la BDEB de la Agencia nacional
del espectro desde octubre de 2021, a través de la URL
https://tvwhitespaces.ane.gov.co/app. Actualmente existe un régimen transitorio de
6 meses en los que los operadores pueden pedir estudios a la ANE sin conectarse
a la BDEB para solicitar canales, pero a partir de marzo de 2022 todos lo dispositivo
TVWS deben conectarse a la BDEB para obtener los canales disponibles para su
uso.

En la Figura 8 se evidencia la topologia a utilizar para la implementacion del
proyecto de conectividad basado en TVWS.

Figura 8. Topologia TVWS
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Para el caso de estudio expuesto en el capitulo anterior, en el lado izquierdo de la
Figura 8 se establecen como maestros los dispositivos TVWS colocados en las
estaciones base que se necesiten, proporcionadas por Claro, enumeradas en la
tabla 2, en las que se proporciona una conexion a internet por medio de la red de
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Claro y desde el que se da cobertura a uno o varios dispositivos esclavos, que se
ubicarian en cada una de las instituciones educativas descritas en la tabla 1.

Para el caso de las instituciones que no tienen linea de vista, que se establecen
enlaces satelitales descrito en la tabla 17, por medio de TVWS se puede garantizar
conectividad colocando los dispositivos maestros en ubicaciones cercanas a las
escuelas, dando mayor cobertura a la red moévil y llegando a esos lugares alejados.
Esto se puede generar por medio de un canal dedicado, gracias a una simcard
proporcionada por Claro (Tabla 22).

Tabla 22. Enlaces satelitales a TVWS.
Estacion Base Cerca Distancia dispositivo maestro Institucion educativa

Estacion Base #14  10Km 3,7y 10
Estacion Base #15 7Km 4,6

Estacion Base #10 12Km 11

Estacion Base #17 10Km 21y 36
Estacion Base #11  15Km 50,51,52y 53

Fuente: Propia.

En la Tabla 22 se puede observar como se generaria la red TVWS para las
instituciones que utilizaron enlace satelital. EI campo de estacion base cerca es la
estacion que queda mas cerca a las instituciones y que podria conectarse el
dispositivo maestro por el canal dedicado. La distancia dispositivo maestro es la
distancia desde la estacion base al dispositivo maestro donde podria quedar. Por
altimo, en el campo institucion educativa son los nimeros de instituciones que
guedarian cubiertas con la colocacion del dispositivo maestro. La figura 8 también
muestra la topologia de esta aplicacion, solo que el dispositivo maestro se ubicaria
a la distancia descrita en la tabla 22.

El procedimiento de solicitud de canales por los dispositivos TVWS se hace por
medio del protocolo PAWS, siguiendo las indicaciones del guideline de la ANE y
conectandose a https://tvwhitespaces.ane.gov.co/rpc. Para esto el dispositivo
maestro TVWS hace las solicitudes de la lista de canales disponibles cada 24 horas
de la Base de Datos de espacios en blanco (BDEB), a través internet proporcionado
por la red de Claro, para él y sus esclavos. Cabe aclarar que la lista de canales
disponibles depende de la posicion geografica de cada dispositivo (maestro o
esclavo) y se debe comunicar por el mismo canal.

Para explicar el procedimiento de solicitud de canales de los dispositivos maestros
y esclavos, se selecciona la estacion base #1, utilizando la interfaz publica de la
BDEB (https://tvwhitespaces.ane.gov.co/app) se puede comprobar los canales
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disponibles para la ubicacion geografica de esta estacion base como se observa en
la Figura 9.

Figura 9. Canales disponibles en la BDEB para la estacion base #1
Listado de canales

Disponible v
No Disponible %
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Fuente: ANE.

Segun los canales generados en la Figura 9 para la estacion base #1, se deben
tener en cuenta los canales disponibles para el dispositivo esclavo en este caso en
la institucion educativa #61, que se muestra en la Figura 10. Deben escogerse los
mismos canales en el dispositivo maestro y dispositivo esclavo. Para observar que
institucion educativa (dispositivo esclavo) pertenece a una estacion base
(dispositivo maestro) se observa en las tablas 4-20.

Figura 10. Canales disponibles en la BDEB para la institucién educativa #61.
Listado de canales

Disponible v
No Disponible X

NN C CN N ENEN N EN CN N EN ENEN ENEN
x x x 4 v v x x x x x v x x x x x x x

s [ s Ju [v [0 = 0 o o [s J« s e [o o [o o [a]
x x x x x x ¥ v v v i x x x v x x x x

Fuente: ANE.

Para garantizar la velocidad de transmision exigida por el MInTIC para las
instituciones descritas en la Tabla 1, con 4 canales se cumple en todos los casos
pues son velocidades bajas. Pues teniendo como méxima velocidad 30Mbps para
la institucién educativa segun la tabla 1 y con una modulacion QPSK, una de las
mas basicas, se necesita un ancho de banda de 15Mhz. Por lo que teniendo un
ancho de banda de 24Mhz dado por los 4 canales escogidos, las velocidades
requeridas para las instituciones educativas se cumplirian en todos los casos.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se selecciona los canales del 39 al 42 para la
transmision en esta conexion. Para cada estacion base e institucion educativa se
determinan diferentes canales dependiendo las actualizaciones de la BDEB
desarrollada por la ANE.

La tabla 23 muestra los canales a trabajar para cada institucion, dependiendo la
estacion base conectada.

Tabla 23. Canales de TV para cada institucion educativa
[Nombre defsito | Canales TV _
Institucion educativa #1 |17 -20
Institucidn educativa #12 |16 - 19
Institucion educativa #13 |16 - 19
Institucion educativa #14 |17 - 20
Institucion educativa #15 |17 - 20
Institucion educativa #16 |17 - 20
Institucion educativa #17 |16 - 19
Institucion educativa #18 |16 - 19
Institucion educativa #19 |17 - 20
Institucion educativa#2 |17 -20
Institucion educativa #20 |17 - 20
Institucion educativa #22 |17 - 20
Institucion educativa #23 |17 - 20
Institucion educativa #24 |17 - 20
Institucion educativa #25 |17 - 20
Institucion educativa #26 |17 - 20
Institucion educativa #27 |17 - 20
Institucion educativa #28 |17 - 20
Institucion educativa #29 |17 - 20
Institucion educativa #30 |17 - 20
Institucion educativa #31 |17 - 20
Institucion educativa #32 |17 - 20
Institucion educativa #33 |17 - 20
Institucion educativa #34 |16 - 19
Institucidn educativa #35 |16 - 19
Institucion educativa #37 |17 - 20
Institucion educativa #37 |17 - 20
Institucion educativa #37 |17 - 20
Institucion educativa #38 |17 - 20
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Institucion educativa #39 |17 - 20
Institucion educativa #40 |17 - 20
Institucion educativa #41 |17 - 20
Institucion educativa #42 | 20 - 23
Institucidn educativa #43 |20 - 23
Institucion educativa #44 |17 - 20
Institucion educativa #45 |17 - 20
Institucion educativa #46 |17 - 20
Institucion educativa #47 |17 - 20
Institucion educativa #48 |17 - 20
Institucion educativa #49 |17 - 20
Institucion educativa #5 |17 -20
Institucion educativa #54 |17 - 20
Institucion educativa #55 |17 - 20
Institucion educativa #56 |17 - 20
Institucion educativa #57 |17 - 20
Institucion educativa #58 |17 - 20
Institucidn educativa #59 |16 - 19
Institucion educativa #60 |16 - 19
Institucidn educativa #61 |39 - 42
Institucion educativa #8 |17 -20
Institucion educativa#9 |17 -20

Fuente: ANE.

Luego de tener claros los canales disponibles sin cobro, por medio de la pagina
Radwin (https://www.radwin.com/oss-tools/), que es una de las empresas que
desarrolla tecnologia TVWS, podemos modelar toda la red.

Para modelar la red se utiliza el software OSS de la pagina RADWIN (Figura 11).

Figura 11. Software OSS (RADWIN).
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Fuente: RADWIN.

Posterior se exporta el Excel para ingresar todos los pardmetros que requiere OSS
para modelar toda la red TVWS (Figura 12).

Figura 12. Generar red en OSS de TVWS.
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Fuente: RADWIN

Teniendo el Excel, se requiere el nombre de todas las instituciones educativas y
estaciones bases con sus respectivas alturas (Tabla 2). También los datos de ancho
de banda (velocidad) mostrado en la Tabla 1. Con esto la plataforma genera una
simulacion de la red TVWS.

En la Figura 13 se puede observar como se veria la simulaciéon de la radiacion de
un dispositivo maestro, el maximo alcance que tienen estos dispositivos Radwin es
de una circunferencia de radio 15Km, que permite dar cobertura a diferentes
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dispositivos esclavos, permitiendo tener solo un dispositivo maestro por diferentes
dispositivos esclavos, lo que reduce el uso de dispositivos en una estacion base.

Figura 13. Red TVWS ejecutado por RADWIN
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8. COMPARACION ENLACES PtP CON TVWS

Partiendo del hecho en que el proyecto ejecutado por la empresa GLL para el
proyecto 10k fue desarrollado por medio de enlaces Punto a Punto. El enlace punto
a punto es un canal donde solo se comunican dos nodos.

Para la concepcion de la solucion TVWS se desarrolla por enlaces Punto a
Multipunto, donde se establece como ubicacion del maestro TVWS las estaciones
base de claro y el dispositivo esclavo TVWS son las instituciones educativas. En un
enlace punto a multipunto a diferencia de punto a punto se establecen canales de
comunicacién con dos o0 mas nodos desde un dispositivo maestro. Teniendo como
diferencias la potencia de la antena, la distancia, la penetracion de obstaculos, entre
otras. Pero estas diferencias ya estan incluidas en los equipos a utilizar y se
evidencia en el precio, por lo que se compara posteriormente segun los requisitos
descritos en los capitulos anteriores, cual solucion tecnoldgica permite una mayor
economia en la compra de equipos para proporcionar internet en las escuelas
rurales del proyecto 10k.

En la solucion de TVWS desde un dispositivo maestro se conectaran varios
dispositivos esclavos, generando la instalacion de menos dispositivos y menor
inversion en personal para la instalacion de la red. En la tabla 24 se evidencia la
cantidad de dispositivos a utilizar para el proyecto de GLL, en la tabla 25 la cantidad
de dispositivos para la solucion TVWS. Esto genera una ventaja economica al
momento de la instalacion, pues al ser menos equipos se tiene una reduccién de
precios en la mano de obra para implementar el proyecto 10k.

Para la solucién TVWS se tiene una limitante de ancho de banda, pues al tener solo
4 canales de comunicacion teniendo un maximo de 24Mhz de ancho de banda,
segun los suministrado por los equipos. Para la solucién de Claro se tienen
limitantes de ancho de banda mayores pues se trabaja con una banda de frecuencia
de 5GHz lo que genera mayores velocidades. Pero para este proyecto con las
bandas a utilizar en TVWS se cumple con los requisitos de ancho de banda
descritos en la Tabla 1.

Por bandas de frecuencia de transmisién mas bajas como en la solucién TVWS se
tiene una mayor penetracién de obstaculos para comunicarse de un equipo TX a un
equipo RX, por lo que no es necesario linea de vista con las instituciones educativas.
Por lo cual, es diferente en los enlaces de la solucién dada por GLL, pues se debe
garantizar linea de vista desde la estacion base a la institucién educativa como se
evidencia en la figura 6 del caso de estudio.

Dando como resultado que la solucion TVWS se trabaje mejor en zonas
montafiosas pues es dificil tener linea de vista en estas zonas por la cartografia.
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Como resultado y de mayor importancia, se genera a continuacion una comparacion
econdémica para la implementacion de las dos soluciones desarrolladas en este
trabajo.

En la tabla 24 se observan los costos de dispositivos para los enlaces desarrollados
por Claro y GLL; en la tabla 25 se observan los costos de dispositivos a utilizar para
implementar TVWS.

Tabla 24. Costos estimados dispositivos enlaces Claro

ePMP Force 300-19R $ 1,957,000 49| $95,893,000
ePMP Force 300 CSM $ 3,522,600 49| S 172,607,400
ePMP 3000L Acces Point $ 3,522,600 147|$ 517,822,200
Antena satelital S 4,200,000 12| S 50,400,000

Total 257|$ 836,722,600

Fuente: Propia.

Tabla 25. Costos estimados dispositivos enlaces tecnologia TVWS

RADWIN Outland Base station | $5,678,000 16| $90,848,000
RADWIN Outland Subscriber $ 2,500,000 49| $ 122,500,000
ePMP 3000L Acces Point $ 3,522,600 147|$ 517,822,200
Canal dedicado SimCard $ 100,000 12 $1,200,000

Total 224|$ 732,370,200

Fuente: Propia.

Como se puede observar en las tablas anteriores, las antenas de solucion TVWS
pueden ser mas costosas que las de enlaces PtP, pero debido a que la cantidad de
antenas es mayor para estacion base resulta siendo mas econdmica la solucion
TVWS.
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CONCLUSIONES

Para el contexto del proyecto 10K desarrollado por GLL, se evidencio que la
implementacion de TVWS es un 12% mas barato aproximadamente. La alternativa
de TVWS no solo genera menores costos, sino que podria evitar la instalacion de
estaciones base donde se tiene una poblacion muy reducida de personas, para
llevar internet.

Por otro lado, la instalacién de cantidad de dispositivos en TVWS es 13% menor, lo
que genera menores costos en la mano de obra al momento de instalar los
diferentes dispositivos. También genera menos espacio en las estaciones bases,
pues no se tienen mucha cantidad de dispositivos.

Con TVWS se puede llegar a cumplir especificaciones de ancho de banda o
velocidad requeridas por el MinTIC para soluciones de internet. Para otros proyectos
con mayores anchos de banda se debe tener en cuenta si TVWS alcanza a cubrir
velocidades mayores, con lo cual se dispondrian otras alternativas tecnolégicas.
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