ESTUDIO DE DISPONIBILIDAD DE HUECOS ESPECTRALES EN
TELEVISION EN LAS INSTITUCIONES EDUCATIVAS OFICIALES EN
COLOMBIA

CRISTIAN LEONARDO VARGAS HERRENO

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA DE TELECOMUNICACIONES
BOGOTA, COLOMBIA
2020



ESTUDIO DE DISPONIBILIDAD DE HUECOS ESPECTRALES EN
TELEVISION EN LAS INSTITUCIONES EDUCATIVAS OFICIALES EN
COLOMBIA

CRISTIAN LEONARDO VARGAS HERRENO

Trabajo de grado presentado como requisito para optar por el titulo de:

Ingeniero de Telecomunicaciones.

Directora:
Ing. MONICA ESPINOSA BUITRAGO M.Sc.
Asesora:

Ing. ANGELA TATIANA ZONA ORTIZ PhD.

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA DE TELECOMUNICACIONES
BOGOTA, COLOMBIA
2020



GLOSARIO

IEO: Instituciones Educativas Oficiales.

ANE: Agencia Nacional del Espectro.

CNAF: Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias.
DANE: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica.
ER: Espectro radioeléctrico.

TDT: Television Digital Terrestre.

TVWS: TV White Space

UIT: Unién Internacional de Telecomunicaciones
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INTRODUCCION

A medida que la tecnologia avanza, la educacién avanza con ella, y la
apropiacion de nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacion se ven
involucradas en estas. La educacién colombiana atraviesa un proceso de
cambio y renovacion que cada dia busca fortalecer y disminuir la brecha digital
de la nacién, dando asi proyectos gubernamentales los cuales buscan que
desde la primera infancia se busque el apoderamiento de las diferentes
tecnologias de la informacion y las comunicaciones, para estar a la vanguardia

a nivel mundial.

Esta bdsqueda para disminuir la brecha digital ha alcanzado a la educacion
basica, media y media-técnica en los municipios y veredas del pais, alejadas del
casco urbano. Estas instituciones no tienen un apropiamiento adecuado de las
Tecnologias de la Informacion y las Telecomunicaciones, ya que no se cuenta

con un recurso de constante de innovacién tecnologia como lo es Internet.

En estas veredas o municipios, en muchas ocasiones es muy dificil el acceso o
despliegue de tecnologias alambricas como lo son las redes cableadas, o redes
directas punto a punto o multipunto. En el caso de las zonas rurales, como en el
caso de las instituciones educativas oficiales no se cuenta con el cien por ciento
de conectividad [1] a un servicio de red de telecomunicaciones. Las soluciones
cableadas como la fibra éptica , el cable coaxial o el par de cobre, no son viables
para las zonas rurales apartadas [2], por lo que es conveniente una solucion
inalambrica. Por lo anterior, se evidencia la necesidad de realizar un despliegue
inaldmbrico, con tecnologias méviles o redes que propaguen la informacién a

través del espectro radioeléctrico.

El espectro radioeléctrico [3] es un recurso que tiene diferentes bandas de
frecuencia que son consideradas bandas de uso libre, bandas de uso licenciado

y bandas de acceso dinamico al espectro. Las bandas de uso licenciados son



usadas por parte de los operadores de telecomunicaciones para generar
cobertura a los usuarios, sin embargo, estas bandas deben tener un pago y una
licencia menor o igual 10 Afos. Lo anterior, implica que los costos para el
desarrollo de estas redes que dependen de factores tales como la densidad de
poblacion. Por lo anterior, para el caso de las Instituciones Educativas Oficiales
(IEO), se debe realizar estudios de conectividad con bandas de frecuencia de

uso libre y de acceso dinamico al espectro.

De acuerdo con las necesidades de conectividad de IEO[4], en esta
investigacion se busca identificar la disponibilidad de la banda de frecuencia
Ultra Altas (UHF) del espectro radioeléctrico en el servicio de television dada su
alta capacidad de propagacion, y identificar acceso dinamico al espectro de

acuerdo con la regulacion vigente colombiana.



1. MARCO GENERAL DEL PROYECTO

1.1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA

En el caso colombiano, uno de los retos mas grandes en el sector educativo, es
fortalecer las Tecnologias de la informacion y la Comunicacion (TIC) en
Instituciones Educativas Oficiales (IEO). De acuerdo con las estadisticas de
planes como conexion total, el 43.2% de las IEO no cuenta con acceso a
Internet. Teniendo en cuenta que Internet es uno de los recursos que permite la
aprobacion de las TIC, se hace necesario poder establecer redes de acceso que
permitan dicha conectividad. Adicionalmente, distintos mecanismos y programas
de gobierno, como lo es el plan conexion total, el cual tiene como principal
objetivo cubrir de manera eficiente y oportuna las IEO en materia de conectividad
y calidad de servicio[4].

Los Huecos Espectrales en television (TVWS, por sus siglas en inglés), son
espacios de frecuencias que no se encuentran asignadas en ciertos municipios
por los operadores de television. Los usuarios secundarios oportunistas de
TVWS que acceden deben evitar las interferencias a los usuarios primarios de
TV. El uso de los TVWS es gestionado por entes reguladores que en el caso
colombiano seria la Agencia Nacional de Espectro (ANE). Los TVWS se
encuentran en la banda de frecuencia de Ultra Altas (UHF, por sus siglas inglés)
lo que permite alto nivel de cobertura, lo que seria una opcién importante para
la conectividad (definiendo conectividad como la capacidad de mantener una
conexion entre dos 0 mas puntos en un sistema, conectado con otro, ubicado en

distintos puntos geograficos) de estas IEO

Con el fin de desarrollar una red TVWS se hace necesario el estudio de los
TVWS en Colombia, y el despliegue de esta tecnologia en territorio nacional,

para ello se tienen en cuenta factores indispensables como lo son, la
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disponibilidad TVWS, los requerimientos TVWS y la normativa del estado para
las TVWS. Teniendo en cuenta estos factores se establecera la disponibilidad
para IEO de acuerdo con la regulacion vigente. La disponibilidad en la red de
TVWS se hace teniendo en cuenta una base de datos denominada Base de
Datos por Geolocalizacion (GLDB, por sus siglas en inglés) la cual en la red
TVWS es la encargada de proveer los canales disponibles en las coordenadas

solicitadas.

¢, Cudl es el impacto de desarrollar un estudio de disponibilidad para Instituciones
de Educacion Oficial colombianas de acuerdo la disponibilidad de frecuencias,

estudio de coberturas y tecnologias de acceso?



1.2.  JUSTIFICACION

Segun estadisticas del DANE [5] en el 2017 el uso de Internet en zonas rurales
y poblados es del 37%, indicando que mas de la mitad de estas zonas se
encuentran sin conectividad, bien sea por su dificil acceso geografico, por su
alcance limitado o porque su implementacion requiere de una gran inversion
monetaria, dado este problema es necesario establecer soluciones de mejora,

las cuales les permitan a estas IEO la conectividad a la red.

El Espectro Radioeléctrico (ER), se gestiona con respecto a bandas licenciadas,
no licenciadas y de acceso dindmico (DSA) al espectro (DSA). Las bandas de
uso licenciado, tienen un costo alto para su uso. La ANE se asegura que las
bandas licenciadas no sean interferidas. Con respecto a las bandas no
licenciadas, tienen acceso al ER sin permiso, pero no se asegura que sean
interferidas. Finalmente, con DSA se establece el acceso a bandas licenciadas
que no se estén usando en diferentes partes del pais, de acuerdo con ciertos
lineamientos regulatorios, estdn bandas no tienen costo para su uso y no son

protegidas por interferencias, pero cuenta con un permiso inicial para su uso[6].

Dado esto, es importante caracterizar los diferentes municipios y definir cuales
canales estan disponibles para el uso de TVWS, para ello es necesario crear un
mapa de Colombia, dividiéndolo en sus municipios, para asi determinar los
canales que estan disponibles de acuerdo con un sistema cliente servidor con el
modelo de calculo de la base de datos de huecos de la ANE desarrollada por la
Universidad Santo Tomas.
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1.3. OBJETIVOS

Desarrollar un estudio de disponibilidad en TVWS para las IEO en Colombia de

acuerdo con los requerimientos regulatorios y tecnologicos de la banda de
frecuencia de 470 MHz a 698 MHz.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Identificar los requerimientos de las IEO de Colombia en cuanto conectividad
y regulacion

Analizar el niumero de canales de TVWS disponibles en Colombia por medio
de una base de datos que permitan establecer las condiciones iniciales de
esta tecnologia.

Definir la disponibilidad de canales TVWS en las IEO de acuerdo con las

condiciones iniciales establecidas.

1.4. ALCANCE

Identificar y documentar los requerimientos técnicos y regulatorios para la
TVWS

Definir la muestra de las IEO gque seran objeto de estudio de disponibilidad
Generar un mecanismo que permita obtener la lista de canales disponibles
de acuerdo con la regulacion de la Agencia Nacional de Espectro Definir la
muestra de las IEO que seran objeto de estudio de conectividad.

Establecer la herramienta para la base de datos geografica que permita
establecer el nUmero de canales disponibles para toda Colombia.

Disefiar una base de datos que permita identificar el nimero de canales
disponibles para toda Colombia

Establecer las herramientas que permitan visualizar todos puntos

geograficos del mapa colombiano y los huecos espectrales disponibles
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- Namero de canales
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- Estudio de cobertura en el TVWS para la ubicacién del dispositivo
maestro y el dispositivo esclavo

Estudio de cobertura de
canales TVWS

A

- Anchos de banda

Figura 1 Diagrama de trabajo para cumplir los objetivos

2. MARCO TEORICO

Los espacios en blanco en television hacen referencia a los espacios existentes
entre los canales de television para evitar interferencias, y al espectro que no se
encuentra en uso en determinadas zonas geograficas 0 momentos concretos en la

banda de frecuencias ultra altas (UHF) y muy altas frecuencias (VHF) [7] [8].

En la actualidad se ha recomendado el uso de espacios en blanco en television para
lanzar servicios de internet de banda ancha inalambrico, a través del uso de
dispositivos especiales para este tipo de frecuencias, los cuales trabajan mediante
radio definida por software, y que permite hacer uso de cualquier frecuencia
asignada por la plataforma con la que se esté trabajando. Dicha plataforma opera
con una base de datos del espectro de espacios en blanco en television o por sus

siglas en inglés TVWS (TV White Space), donde las frecuencias son asignadas para
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uso sin licencia dependiendo de la regulacion que se tenga en cada pais, haciendo
énfasis en las caracteristicas técnicas de los dispositivos TVWS para evitar asi

cualquier posible interferencia a usuarios primarios y secundarios.

Algunos de los proyectos regulatorios para TVWS se han desarrollado en Reino
Unido, Estados Unidos, la Union Europea, Africa y en América Latina, donde
Colombia fue el primer pais latino en establecer las politicas que regularan el uso

de espacios en blanco en television

2.1. TVWSEN COLOMBIA

En Colombia se han desplegado tres pruebas piloto a lo largo del territorio
nacional, en el servicio de internet, usando los espacios blancos en television o
TVWS, y se hicieron en zonas rurales en las cuales este servicio es inaccesible o
presenta dificultades para la transmisién de datos, los municipios seleccionados
fueron: Dibulla ubicado en el departamento de la guajira en la escuela la punta de
los remedios, Pamplonita en el departamento de norte de Santander en la institucion
educativa sede el paramo y por ultimo Aguadas del departamento de caldas en la

escuela rio arriba.

Estas pruebas piloto arrojaron que, la viabilidad de estos huecos espectrales en uso
de internet de banda ancha es excelente, puesto que, se pudo establecer una
comunicacién entre Bogota a los distintos municipios objetivos, sin embargo, es
necesario estudiar mas este tema a nivel nacional para darle cobertura a los

distintas IEO del pais, y la insurgencia de nuevas tecnologias.
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3. MARCO JURIDICO

3.1 Espectro Radioeléctrico

Segun la constitucion politica se define el espectro radioeléctrico en el articulo 75
como: “Articulo 75. El espectro electromagnético es un bien publico inenajenable e
imprescriptible sujeto a la gestion y control del Estado. Se garantiza la igualdad de
oportunidades en el acceso a su uso en los términos que fije la ley. Para garantizar
el pluralismo informativo y la competencia, el Estado intervendra por mandato de la
ley para evitar las practicas monopolisticas en el uso del espectro

electromagnético.” (Constituciéon Politica de Colombia) [9]

Por lo tanto, el Espectro Radioeléctrico (ER) es el que permite la transmision de
servicios que se propagan en el espacio libre, por lo cual se les da el nombre de
medios no guiados, un ejemplo claro del espectro radioeléctrico son las
comunicaciones moviles, las cuales no necesitan de una conexién fisica para

propagar la informacion.

Una caracteristica principal del ER es su longitud de onda, se define que a mayor
frecuencia su longitud de onda es mayor, esto quiere decir que, a bajas frecuencias,
la onda se propagara en una mayor distancia y a mayores frecuencias la onda se
propagara a una menor distancia, es importante que se administre correctamente el
espectro radioeléctrico puesto que como lo afirma la constitucidon politica de

Colombia en un bien limitado.
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3.1.1 Bandas de Frecuencia

En Colombia, el ente que asigna las bandas de frecuencia se llama MinTIC, estas
bandas de frecuencia se otorgan de acuerdo a su servicio para su uso el cual tiene
un costo monetario a estos se les llama usuarios primarios. Al asignarles una banda
de frecuencia a los usuarios primarios, ellos pueden disponer de esta frecuencia
para determinados usos, como lo es el caso de la television analoga. Estas bandas
se asignan a nivel nacional, es decir, los usuarios licenciados tienen control sobre
ese pedazo de espectro que se les proporciona, pero ¢ Cudl es el uso del espectro

radioeléctrico que no se utiliza por parte de los usuarios licenciados?

El ER es un recurso escaso [10] , es importante que su gestion sea eficiente, por lo
gue se dividen en bandas, las cuales son establecidas por la Union Internacional De
Telecomunicaciones UIT). Para el caso de Colombia, la Resolucion 129 del 29 de
enero de 2010 expedida por el Ministerio de Tecnologias de la informacion y las
Comunicaciones (MINTIC) se establecidé la organizacion técnica del espectro
radioeléctrico, por lo cual se actualizo el Cuadro Nacional de Atribucion de

Frecuencias (CNABF) como se observa en la Tabla 1.

VLF 3 a 30 KHz
LF 30 a 300 KHz
MF 300 a 3000 KHz
HF 3 a 30 MHz

VHF 30 a 300 MHz

UHF 300 a 3000 MHz

SHF 3a30GHz

EHF 30 a 300 GHz

Tabla 1 Bandas de frecuencias Disponibles En Colombia
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3.1.2 Huecos Espectrales en Television

En Colombia la television analoga opera en la banda de VHF y UHF por lo cual tiene
asignados varios canales, los cuales no se usan temporalmente en distintas partes
del pais. Segun la Agencia Nacional del Espectro (ANE), en el pais el 99% de sus
zonas rurales utilizan solamente 10 canales de television de los 48 que estan
disponible [7]. Lo anterior indica que, los 38 canales restantes, no estan siendo

usados o utilizados, creando un desperdicio del ER.

Ahora bien, en el pais segun estadisticas del DANE en el 2017 el uso de internet en
zonas rurales y poblados es del 37%[5], indicando que mas de la mitad de estas
zonas se encuentran sin internet, bien sea por su dificil acceso geogréfico, por su
alcance limitado o porque su implementacion requiere de una gran inversion

monetaria.

El gobierno colombiano establece que, para la utilizacion de estos espacios en
blanco, se deben cumplir condiciones técnicas y operativas, adicionalmente se
estipula que no se garantiza siempre la disponibilidad de un canal y que este estara
sujeto a cambios sin ningun aviso pre eliminar, por lo cual estos canales son

almacenados en una base de datos georreferenciada[11].

En Colombia el espectro radioeléctrico es regulado por el Ministerio de Tecnologias
de la Informacién y las comunicaciones y la ANE. Con respecto a bandas de
frecuencias, estas pueden ser clasificadas como bandas de uso libre, licenciado y
de acceso dinamico. Para de TVWS las bandas en frecuencia son clasificadas como
de acceso dinamico. Las bandas de acceso dinamico se definen como bandas de
acceso libre si el usuario primario oportunismo tiene la autorizacion por el ente
regulador. En el caso colombiano la ANE establecié la regulacion de acceso a
TVWS. Las resoluciones que la ANE ha definido con respecto a TVWS se definieron
como 461 de 2018 y la 181 de 2019.
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La resolucion 461 de 2018 especifica las bandas de frecuencia, potencias, alturas
de antena, alturas promedio del terreno, protocolo y elementos de la red TVWS. En
la Tabla 2 se muestra el resumen de las especificaciones técnicas de la resolucion.
Con respecto a los elementos la resolucion define que los dispositivos TVWS que
deseen acceder a estas bandas de frecuencia lo deben hacer por medio de una

base de datos de huecos espectrales.

Caracteristica Tecnica Especificacion tecnica
14 dBm en referencia a
Ganancia Maxima de antena un dipolo de media
Resolucion 461 de 2018 R
.. onda
establece las condiciones de uso :
. . . . 50 metros por encima
de los dispositivos de espacios Altura maxima de la antena

del nivel de terreno

en blanco, y las bandas de
Densidad espectral de potencia

frecuencia para su utilizacion . 12,6dBm / 100 KHz
L . maxima
dentro del territorio del pais Banda d — =
conforme a la ley 1347 de 2009 anee e operam?n : . -
Modo de operacion Ubicacion Fija

Altura maxima por encima del
800 Metros

promedio del terreno

Tabla 2 Resumen técnico de la resolucion 461 de 2018

Con respecto a la resolucién 181 de 2019, se realiz6 una actualizacién del médulo
de comunicaciones de la resolucion 461 de 2018. Lo cual no afecta el médulo de

calculo. puesto que establece las mismas condiciones técnicas de la regulacion 461.

Adicionalmente, los espacios en blanco en television son definidos de acuerdo con
la Resolucién No. 461 del 1 de agosto de 2017%(Nacional & Espectro, 2016) 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
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con una base de datos de espacios en blanco. Se clasifican en dispositivos

maestros y dispositivos esclavos”.[11]

Segun con lo establecido en la Resolucion 461 del 1 de agosto de 2017 se define
que, en Colombia, el sistema web de la Base de Datos de espacios en blanco
(BDEB) es una herramienta de software la cual es administrada por la ANE, y el
objetivo de esta es contener la lista de canales disponibles en TVWS y responder a
peticiones o request realizada por un dispositivo de WHITE SPACES (espacios en
blanco). Para obtener la lista de canales disponibles la BDEB tiene en cuenta la
ubicacion geografica del dispositivo que lo solicita, las asignaciones existentes en
la banda 470 MHz a 698 MHz y las condiciones de conexion para garantizar la
proteccion contra interferencias a bandas licenciadas. En el afio 2018 por medio de
una convocatoria de proyectos de investigacion de la ANE se establecid quien
desarrollaria la BDEB y actualmente se encuentra en desarrollo y estaré disponible

en el ano 2019.
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4. ESTUDIO DE DISPONIBLIDAD

El estudio de disponibilidad se basa en las siguientes fases: requerimientos técnicos
y regulatorios para la TVWS, seleccion de la muestra de las IEO que seran objeto
de estudio de disponibilidad, una herramienta geografica y en un analisis de lista de

canales disponibles.

4.1 Requerimientos técnicos y regulatorios para la TVWS

La ANE en el afio 2018, publicé una convocatoria publica dirigida a universidades
con el fin de realizar un proyecto de investigacion que permitiera el desarrollo e
implementacion de la base de datos para realizar la consulta de canales disponibles
en TVWS. La Facultad de Ingenieria de Telecomunicaciones de la Universidad
Santo Tomas fue la ganadora de esta convocatoria. En el desarrollo del proyecto,
La Universidad Santo Tomas desarrollo una base de datos con una arquitectura
modular. Los médulos de sistema fueron: moddulo de calculo, moédulo de
comunicaciones, modulo de interfaz, médulo de historial de comunicacién y modulo
de gestidén de espectro, tal como se observa en la Figura 9. Con el fin de conocer
la lista de canales disponibles en este proyecto de investigacion solo se hara uso
del modelo de célculo, que se encuentra en implementado en lenguaje Python, con
una base de datos no relacionar que se denomina MongoDB, motores de base
geografico y mensajes JSON. La arquitectura para solicitar datos del modelo de

calculo es una arquitectura cliente servidor que se observa en la Figura 2.

En dicho documento con el cual la universidad gano la convocatoria se evidencia
gue la plataforma para el uso de los espacios en blanco en Colombia consta de 5
modulos mencionados anteriormente, lo cuales se describen de la siguiente

manera:
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Modulo de interfaz grafica del usuario: Este modulo es el permite al
usuario ingresar las coordenadas del punto objetivo o del cual se
quiere indagar si cuenta con un espacio en blanco y cuales son sus

canales disponibles.

Moédulo de comunicacion: este modulo permite establecer la
comunicacién de la interfaz grafica y la plataforma para TVWS, este
modulo se encarga de enviar y recibir la informacion decodificada
entre dispositivos y otros mdédulos de la plataforma.

Médulo de historial de comunicacion: este médulo se encarga de
almacenar el historial de consultas entre los dispositivos y la
plataforma.

Médulo de célculo: Este modulo es el que se encarga de calcular la

lista de canales.
Médulo de gestion de espectro: este modulo contiene la informacién

de servicios ya atribuidos a el espectro y normativas técnicas de la
ANE
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PLATAFORMA DE SOFTWARE PARA EL USO DE LOS ESPACIOS EN BLANCO EN COLOMBIA

/
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Figura 2 Arquitectura de TVWS establecida por la ANE[12]

4.2 Muestra de las IEO que seran objeto de estudio de disponibilidad

El proyecto de conectividad universal [13] es una iniciativa propuesta por el MINTIC
en el cual busca beneficiar a la poblacion rural del pais y promover el apropiamiento
de las TIC para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, este plan, busca
conectar a mas de 370 municipios de Colombia, en los cuales se distribuiran en 20
departamentos, los cuales son Antioquia, Caldas, Quindio, Risaralda, Tolima, Huila,
Bolivar, Cesar, Cérdoba, Magdalena, Sucre, Cauca, Narifio, Valle del Cauca,
Cundinamarca, Boyaca, Meta, Norte de Santander, Santander, Casanare. Como se

visualiza en la Figura 3.
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Tofal Departamentos 21
Total Municipios 281
Tofal Centros Poblados 1000

Figura 3 Distribucion territorial de los centros poblados[13]

Este proyecto tiene como propésito que los departamentos beneficiados, puedan
acceder gratuitamente al servicio de internet desde cualquier dispositivo inteligente,
ya sea una tableta o computador portatil por un tiempo determinado, con el fin
reducir la brecha digital del pais y mejorar la calidad de vida y educacion de los

municipios o cabeceras rurales, y aumentar la infraestructura TIC de Colombia.

El proyecto de Acceso Universal Sostenible (AUS)[13] que beneficiara a estos
departamentos tiene como mision mejorar la calidad de educacion en los diferentes
municipios del pais, y por ende también promueve que esta solucion sea sostenible
para la comunidad, es por eso que, uno de los items fundamentales de este
proyecto sea que su ejecucion, planeaciéon y mantenimiento tenga costos minimos

para que su operacion sea sostenible

De este modo se puede definir de los municipios de Colombia en los cuales estan

cobijados dentro de este proyecto de gobierno AUS, este documento tiene como fin
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realizar un estudio de viabilidad en cuanto a conectividad entre los municipios que

no estan contemplados en el plan gubernamental.

De acuerdo con los departamentos seleccionados dada su orografia o dificil acceso
de medios guiados que no tendran cobertura en el plan de conectividad se
identificaron las ubicaciones de todas las escuelas rurales. En la Tabla 3 se
observan algunos departamentos como los son: Vichada, Vaupés, San Andrés,
Putumayo, La Guajira, Guaviare, Choco, Caqueta, Atlantico, Amazonas.

Nombre del Cubierto en el Plan

departamento AUS
Vichada No

Vaupés No
San Andrés \[o}
Putumayo No
La Guajira No
Guaviare No
Choco \[o}
Cagueta \[o]
Atlantico No
Amazonas No
Tabla 3 Municipios No Cubiertos En El Plan AUS

4.3 Sistema para obtener la lista de canales disponibles de acuerdo con la
regulacion de la Agencia Nacional de Espectro

La instalacién del modelo de célculo se bas6 en requerimientos de software, de
acuerdo con el desarrollo establecido por la Universidad Santo Tomas y el servidor
gue se encuentra en la ANE. Sin embargo, este servidor cuenta con restricciones
de uso a nivel de nimero de puntos de consultas. Por tal razén se realizé la
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instalacién de este servidor en un equipo de la Universidad Santo Tomas. Para la
instalacion es necesario los siguientes software Anaconda, Pycharm y librerias para

Su ejecucion.

4.3.1 ANACONDA
Anaconda es una distribucién de cédigo abierto para Python, la cual contiene

librerias para el tratamiento de datos con Python. Funciona como un
administrador de entorno y posee mas de 700 paquetes open source, con estos
paquetes se pueden hacer tratamiento de datos cientificos, estadisticos,
machine learning, procesamiento de rasters, en la cual facilita procesar grandes
cantidades de informacion debido a su motor de procesamiento, actualmente

funciona con la version 5.0.0 de Python.[14]

Requerimientos de la aplicacion

e Sistema operativo: Windows 7 0 mas reciente, macOS 10.10+ de 64 bits o
Linux, incluidos Ubuntu, RedHat, CentOS 6+ y otros.

e Arquitectura del Sistema: Windows: 64 bits x86, 32 bits x86; MacOS: 64 bits
x86; Linux: 64 bits x86, 64 bits Power8 / Power9.

e Minimo 5 GB de espacio libre en disco para descargar e instalar.

e Python.

Instrucciones de Instalacion en Windows

Como primera medida se debe ingresar al sitio web oficial de esta distribucion

de Python, en el siguiente link https://www.anaconda.com Luego de ingresar a

la pagina web, se debe realizar un clic en la parte superior derecha en el

apartado “Download” tal y como se muestra en la Figura 4.
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https://www.anaconda.com/

« > C 0 0 a anaconda.com R vy o e d

1_) ANACONDA Products Why Anaconda? Solutions Resources Company Contact U Q

DATA SCIENCE &
MACHINE LEARNING
PLATFORMS: SHOULD
YOU BUILD OR BUY?

As data science and machine learning grow more essential to
ecision to build or buy a platform
. Know your options and estimate the costs

Download

Figura 4 Pagina principal de anaconda

Es importante destacar que después de realizar el clic, la pagina web nos
redireccionara a un segundo website para informar la version en la que
actualmente se encuentra la suite de anaconda y sus ejecutables
dependiendo la plataforma que se esté usando, En este caso seleccionamos
la plataforma de Windows tal como se observa en la Figura 5, dependiendo

de la arquitectura del sistema operativo se seleccionara la descarga.

« ¢ @ 0 a ://www anaconda.com, n a - 4 v In @ &

58 Windows # macos ‘ -5!_\ Linux

Anaconda 201910 for Windows Installer

Python 3.7 version Python 2.7 version
64-Bit Graphical Installer (462 MB) 64-Bit Graphical Installer (413 MB)
32-Bit Graphical Installer (410 MB) 32-Bit Graphical Installer (356 MB)

Figura 5 Descarga de anaconda para Windows
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Una vez seleccionada la arquitectura del sistema operativo, se abrira una
ventana emergente la cual nos da una solicitud para guardar el archivo, por lo
cual se procede a guardarlo en la ruta de las descargas o en un directorio que

tenga facil acceso tal y como se muestra en la Figura 6.

€« c @ 0 a anaconda.com, B 9% yn@0O ¢

== Windows & macos ’.',\ Linux

Anaconda 2019.10 for Windows Installer

Python 3.7 version

019.10-Windows-x86_64.exe
E (462 MB)

Figura 6 Descarga del archivo de instalaciéon de anaconda

Una vez descargado el ejecutable, se procede con la instalacién del software
en la maquina para ello vamos a ubicar el directorio en el cual se guardé el
archivo ejecutable, y se ejecutara tal como se ve en la Figura 7, en primera
instancia se debe leer y aceptar los términos y condiciones para la ejecucion

de anaconda, ademas el tipo de licencia que este utiliza.
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2 Anaconda3 2018.07 (64-bit) Setup — *
License Agreement

'.) ANACONDA Please review the license terms before installng Anaconda3
2019.07 {54-bit).

Press Page Down to see the rest of the agreement.

—=—===—=—==========—================== Y
Anaconda End User License Agreement
Copyright 2015, Anaconda, Inc.
All rights reserved under the 3-dause BSD License:
Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are
permitted provided that the following conditions are met:

]

If you accept the terms of the agreement, dick T Agree to continue. You must accept the
agreement to install Anaconda3 2019.07 (64-bit).

< Back Cancel

Figura 7 términos, condiciones y licencia de anaconda

Una vez leidos y aceptados los términos y condiciones del programa, elija el
directorio de instalacién, de preferencia en la raiz del disco duro (c) tal y como

se muestra en la Figura 8

2 Anaconda3 2019.07 (64-bit) Setup — *

Choose Install Location
:J ANACONDA Choose the folder in which to install Anaconda3 2019.07 (64-bit).

Setup will install Anaconda3 2019.07 (64-bit) in the following folder. To install in a different
folder, dick Browse and select another folder. Click Mext to continue.

Destination Folder

| Browse...

Space required: 2.9GB
Space available: 291.2GB

< Back Cancel

Figura 8 directorio raiz en el cual se instalara el software
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Se elijen las preferencias de instalacion, de recomendacion elegir la segunda
opcion si se es la primera vez que se va a utilizar el software tal y como se
muestra en la Figura 9, si es un usuario experimentado puede escoger la

opcién que desee.

2 Anaconda? 2019.07 (64-bit) Setup — >

Advanced Installation Options
‘: ) ANACONDA Customize how Anaconda integrates with Windows

Advanced Options

[] Add Anaconda to the system PATH environment variable

Mot recommended. Instead, open Anaconda with the Windows Start
menu and select "Anaconda (64-bit)™. This "add to PATH" option makes
Anaconda get found before previously installed software, but may
cause problems requiring you to uninstall and reinstall Anaconda.

Register Anaconda as the system Python 3.7

This will allew other programs, such as Python Tools for Visual Studio
PyCharm, Wing IDE, PyDev, and MSI binary packages, to automatically
detect Anaconda as the primary Python 3.7 on the system.

<= Back Install Cancel

Figura 9 Opciones de instalacion de anaconda

Luego de escoger la opcion de instalacién, se continua con el proceso de instalacion
del software, se espera a que este termine y se finaliza la instalaciéon de este, tal y

como se muestra en la Figura 10.

2 Anaconda3 2019.07 (64-bit) Setup —

Installation Complete
"_ ' ANACONDA Setup was completed successfully.

Completed
Processed C:\AnacondaMenu'console_shortout.json successfully. ~

Processed C:\AnacondaMenunotebook.json successfully.

Processed C:\AnacondaMenu'powershell_shortcut. json successfully.

Processed C:\Anaconda\Menu'spyder_shortout.json successfully.

Execute: "C:\anaconda\pythonw.exe” € -s "C:\AnacondaLib'_nsis.py™ mkdirs

Running post install. ..

Execute: "C:\anaconda\pythonw.exe” € -s "C:\AnacondaLib'_nsis.py” post_install
Execute: "C:Vanaconda\pythonw. exe” -E -s "C:\Anaconda'pkgs. do-config.py™ "C:\UJ...
Created uninstaller: C:\AnacondaUninstal-Anaconda3.exe

Completed >

< Back Cancel

Figura 10 Finalizacién de la instalacién de anaconda
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4.3.2 PYCHARM

PyCharm es un IDE utilizado para realizar desarrollos en lenguaje de
programacion Python. Facilita el andlisis de codigo y es parte de la suite de
herramientas de programaciéon ofrecidas por la empresa JetBrains[15]. Posee
varios escenarios con el fin de construir codigo en distintos lenguajes de
programacion como lo son PHP y Ruby. Este IDE es desarrollado por la empresa
JetBrains su funcionamiento de software se basa en sus licencias las cuales
contienen dos versiones, la Community que es gratuita y orientada a la
educaciéon y al desarrollo puro en Python y la Professional, que incluye mas
caracteristicas como el soporte a desarrollo web a través de frameworks como

Django y Flask) pero esta ultima licencia es paga.

Requerimientos de la aplicacién en Windows

e Versiones de 64 bits de Microsoft Windows 10, 8, 7 (SP1)

e 4 GB de RAM minimo, se recomiendan 8 GB de RAM

e 1,5 GB de espacio en el disco duro + al menos 1 GB para cachés
e Resolucion de pantalla minima de 1024x768

e Python 2.7 o Python 3.5 0 mas reciente

Instrucciones de Instalacién

Ingrese en https://www.jetbrains.com/pycharm/download/ y descargue el

instalador para la versibn Community que es gratuita y esta orientada al

desarrollo cientifico, Tal y como se muestra en la Figura 11.
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https://www.jetbrains.com/pycharm/download/

- @ L @ &

« (] 0 a -/ /wwiw jetbrains.com

PyCharm

Download PyCharm

dows  Mac

Professional Community

For both Scientific and Web Python For pure Python development

pment. With HTML, JS, and SQL

support

Download
Free, open-source

Free tria

Get the Toolbox App to download PyCharm and
its future updates with ease

Figura 11 Instalacién de PyCharm En Windows

Ejecute el instalador en el cual se muestran las opciones de instalacion, tal y

como se pueden apreciar en la Figura 12

E? PyCharm Community Edition Setup

e Installation Options
Configure your PyCharm Community Edition installation

Update PATH variable {restart needed)
Add launchers dir to the PATH

Create Desktop Shortout

64-bit launicher

Update context menu

Add "Open Folder as Project”™

Create Assodations

Py

com carce

Figura 12 Opciones de instalacion en PyCharm
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Por lo tanto, una vez terminadas las opciones de instalacion se procede a

ingresar el acceso directo a la carpeta de anaconda tal como se describe en

la Figura 13
E? PyCharm Community Edition Setup — >
Choose Start Menu Folder
E’ Choose a Start Menu folder for the PyCharm Community Edition
shortouts.

Select the Start Menu folder in which you would like to create the program's shortouts. You
can also enter a name to create a new folder,

| Anaconda3 (54-bit) VetBrains |

Accessaories
Adaptrum
Administrative Tools
AMD Radeon Settings
AVAST Software

Blink

Cappasity Easy 3D Scan
Cisco Packet Tracer
CounterPath

Expert Choice 11.5
Facebook

Figura 13 folder de acceso directo a PyCharm

Se da inicio a la instalacion de PyCharm y se da un lapso a que este proceso
termine, una vez finalizado el proceso se procedera con la instalacion de librerias
que requiere la suite de anaconda para su ejecucion con PyCharm. En la Figura

14 se visualiza el proceso de culminacién del software.
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E? PyCharm Community Edition Setup —
Installing
Flease wait while PyCharm Community Edition is being installed.

Extract: ADDITIOMAL _LICEMSE_TNFO

Extract: ASSEMELY_EXCEPTIOM ~
Extract: ADDITIOMAL _L ICENSE_IMFO

Qutput folder: C:\Program Files\JetBrains\PyCharm Community Edition 2019, 2.3jbrY...
Extract: LICEMSE

Extract: ASSEMBLY_EXCEPTION

Extract: ADDITIOMAL _LICEMNSE_IMNFO

Qutput folder: C:\Program Files\JetBrains\PyCharm Community Edition 2019, 2.3\jbrY...
Extract: LICEMSE

Extract: ASSEMELY_EXCEPTIOM

< Back Mext = Cancel

Figura 14 finalizacion de la instalacion

Una vez culminado el proceso de instalacion es importante seleccionar la opcion
de reiniciar la maquina ahora tal y como se muestra en la Figura 15, puesto que
esto nos garantiza una instalacion limpia, y que al momento de ejecutar el

software este no se tenga ningun inconveniente.

32



PyCharm Community Edition Setup -

PC Coyn_pleting PyCharm Community
Edition Setup

Your computer must be restarted in order to complete the
instalation of PyCharm Community Edition. Do you want to
reboot now?

(® Reboot now

(O 1 want to manually reboot later

s

Figura 15 reinicio para instalacion limpia del software
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4.3.3 Instalacion de librerias
Luego de esto se crea el ambiente geogréfico para poder utilizar los rasters, es

decir En el Prompt o ventana de comandos de anaconda Figura 16 se debe
realizar la creacion del ambiente de geografico para que importe las librerias
necesarias para comenzar a utilizar cartografia, tal cual como se muestra en la
Figura 17 y la instalacion de las librerias gdal, las cuales se encuentran en el

siguiente link https://anaconda.org/conda-forge/gdal

B Anaconda Prompt (Anaconda3)

(base) C:\Users\Cristian>set PYTHONPATH=X%PYTHONPATHY;C:\Project\SearchChannels

(base) C:\Users\Cristian>

Figura 16 Prompt Anaconda

B Anaconda Prompt (Anaconda3) — O X

(base) C:\Users\Cristian>set PYTHONPATH=%PYTHONPATH%;C:\Project\SearchChannels

istianractivate geography
s\Cristian> g

Figura 17 Ambiente geografico Anaconda

En la ruta que describe la Figura 18, se observa que el entorno geografico esta
activo, u que se puede utilizar. Luego de esto debemos realizar la ejecucion de

los comandos de la Figura 19, para la instalacién de las librerias gdal.
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https://anaconda.org/conda-forge/gdal
https://anaconda.org/conda-forge/gdal

« v 1 > Este equipo > Windows (C:) » Usuarios > Cristian > AppData » Local > Continiuum > anaconda3 * envs

Nombre Tipo Tamaiio
3 Acceso rapido

B Escritori geography Carpeta de archivos
scritario

PyMongo Carpeta de archivos
¥ Descargas

=| Documentos

=/ Imagenes
documento
Listado De IEO parz
PRUEBA MAPA

tesis
& OneDrive
= Este equipo

¥ Red

Figura 18 verificacién de entorno geogréfico

Para la instalacion de las librerias gdal se deben realizar atreves del Prompt de

anaconda y ejecutando las siguientes lineas de comando

conda install -c¢ conda-forge gdal

conda install -¢ conda-forge/label/TEST gdal
conda install -c conda-forge/label/broken gdal
conda install -c conda-forge/label/cf201901 gdal
conda install -¢ conda-forge/label/gcec7 gdal

Figura 19 comandos para la instalacién de librerias gdal

Luego de realizar la instalacion de las librerias, se debe copiar el agente
instalador del médulo de célculo para TVWS , para esto debemos ir a la carpeta
raiz donde se instal6 em PyCharm, copiar el servidor que se encuentra en el
siguiente link https://drive.google.com/drive/folders/1LS] tWxdhVE- xP-
iymPRTaP6dYO_EIJ y pegarlo en la carpeta de Project tal y como se muestra

en la Figura 20
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Figura 20 servidor modulo de célculo para TVWS

Una vez realizado esto nos vamos al Prompt de anaconda y ejecutamos el
siguiente comando: “python./sc_service/web_service.py” , tal cual como se ve
en la Figura 21, esto con motivo de iniciar el servicio web de Python para la

validacion de puntos de huecos espectrales en TVWS.

B8 Anaconda Prompt (Anaconda) - python . /sc_service/web_service.py - O X

chChannels

til. e onf configuration\config

A
A
A
A
A

Figura 21 inicio del servidor web modelo de célculo TVWS
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De esta forma tenemos el servidor activado y podemos empezar a probar la

disponibilidad de los puntos, Ingresamos en el navegador http://localhost:8001/ane/.

En_esta pagina podemos ingresar la longitud y latitud del punto que se desea
solicitar para la viabilidad del despliegue de TVWS, tal cual como se muestra en la

Figura 22.
' =3
API Search Channel
Token Aplication " -
E:I:.-:T:S: Available m
Radio co channel
Rk 0 charesl

Figura 22 interfaz web modelo de calculo

Luego de ingresar el punto verificamos la disponibilidad de canales en el

programa, el cual nos genera un resultado tal cual como se ve en la Figura 23.

B Anaconda Prompt (Anaconda) - python ./sc_service/web_service.py

Figura 23 resultado de TVWS en un punto indicado
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4.3.4 JSON

JavaScript Object Notation o comunmente denominado (JSON) es un formato
basado en texto el cual permite representar datos estructurados en sintaxis de
objetos de JavaScript, esto quiere decir que con una sintaxis en un archivo de
texto se pueden ejecutar parametros de Java Script. Por lo general es utilizado
para transmitir datos en aplicaciones web como por ejemplo, €l envié de algun
dato hacia un servidor o viceversa, estos datos pueden ser mostrados en
paginas web por su cualidad ser interpretados como lineas de comandos
JavasScript.[16]

El formato JSON puede representar cuatro tipos de datos primitivos lo cuales
son: numeros, valores nulos, booleanos, y cadenas asimismo utiliza dos tipos de
datos estructurados los cuales son objetos y arreglos, en este orden de ideas
podemos definir a las cadenas como una secuencia de ceros 0 mas caracteres,
un objeto como una coleccion desordenada de cero o mas pares, un objeto como
la combinacion entre un nombre y una cadena, y un valor que puede contener
un ndmero , un booleano un objeto nulo o simplemente un texto, el diagrama de

la sintaxis del Valor de un JSON se puede observar en la Figura 24. [16][17]

JSON value
| | JSON object l

~ { JSON array | -4

- { JSON string | 4

| JSON number |

.. - 3

{ true }
11 J
{ null }

Figura 24 Sintaxis de un JSON [8]
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En primer lugar, se definieron 3 procesos para la ejecucion, recepcion y envio

de datos al servidor localmente las cuales establecieron de la siguiente manera:

¢ Inicio del servicio web para realizar la consulta: En este proceso se ejecuta
el servicio web del servidor, ya que es indispensable dado que encargado del
envio de las longitudes y latitudes que se van a consultar

e Carga del archivo JSON: En este proceso se realiza la carga del archivo
JSON dentro de un archivo CSV el cual soporta el servidor y al cual se le
permiten hacer multiples consultas dentro de este CSV

e Escritura del archivo de consulta: En este proceso cuando el servidor culmina
su etapa de procesar la informacién, este genera un archivo en formato CSV

para su visualizacion

Respecto al primer proceso se identifican los parametros para de inicio para que

el servidor web pueda cargar, se ejecuta en el archivo con la extension .py en el

programa PyCharm tal y como se muestra en la Figura 25

Figura 25 inicio del web service bajo PyCharm
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Respecto al segundo proceso se realiza la carga del archivo en formato CSV
gue contiene el JSON con las latitudes y longitudes de los puntos a evaluar, en

este caso son las IEO, tal y como se muestra en la Figura 26.

AOR OC PITAL Of MEGUA
1A MAOMICUARTA OF CaptON

CLAREA
DINDUSTRIAL ORIENTA
X PARA SANTAOIR

L CAMMNEN O PEADALES

LINSTITUCTON COUCATIVA SAN JOSE DE AGUADA D PABLO

Figura 26 Archivo texto plano con el JSON de la solicitud de puntos

Asimismo, luego de tener el formato JSON en texto plano, este se debe guardar con
la extensién .csv y guardarlo en la ruta de origen donde se encuentre instalado el
servidor, adicionalmente se escribe el nombre del archivo en la linea de comando

subrayada en amarillo tal y como se observa en la Figura 27

Figura 27 carga del archivo CSV a PyCharm
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Por dltimo, el servidor después de realizar el calculo de canales disponibles
generara un archivo en formato CSV en la ruta que se esta trabajando como raiz

tal y como se observa en la Figura 28.

SearchChannels

Figura 28 resultado de la base de datos
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4.4 Establecer la herramienta para la base de datos geografica que permita

establecer el nUmero de canales disponibles.

La consulta hacia la plataforma del modelo de la base de datos se hara ingresando
la longitud y latitud de la zona que se desea verificar, a través de una IP publica, tal
y como lo describe la Figura 29. En esta consulta el servidor indicara si se tiene
viabilidad para la implementacién de TVWS, ingresando los datos se enviard una
peticion al servidor en formato JSON, luego de ello este le devolverd unos valores
sobre la lista de canales disponibles que este posee, donde si retorna un “0%
significa que el canal esta disponible, y por ende si retorna un 1, es porque el canal

no se encuentra disponible

L
o

Servidor

Figura 29 Modelo Cliente — Servidor para la consulta del modelo de calculo.
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4.5 Herramientas que permitan construir la base de datos de IEO, y visualizar

todos puntos geograficos del mapa colombiano

Para la realizacion del objetivo de esta investigacion, se optd por generar una base
de datos de las IEO de Colombia y graficarlas en una herramienta digital y gratuita,
esto con el fin de poder observar donde estan ubicadas y realizar un estudio de
conectividad entre las instituciones que estan incluidas en el plan de gobierno AUS
y las instituciones que no hacen parte de este plan. Para ello se cre6 una base de
datos en Excel, en los cuales se agregé una serie de campos, estas celdas
contienen la informacion basica de la IEO, como lo es: nombre de la IEO, direccion,
municipio en el cual reside, zona en la cual est4 ubicado (zona rural 0 zona urbana),
el estado actual del establecimiento, el codigo otorgado por el DANE, teléfono de la
sede y el docente directivo de la institucion, esto con el fin de que en préximos
estudios se logre facilmente el contacto con los directivos de las distintas

instituciones para realizar el despliegue las TVWS.

Teniendo claro los campos necesarios como la longitud y la latitud para poder
establecer una ubicacion precisa de la IEO. Pero surgié una pregunta problema
¢Como se realiza un levantamiento de informacién precisa de estas IEO para

realizar la alimentacién de la Base de datos?

Para dar respuesta a esta pregunta problema, el gobierno colombiano creo una
solucién tecnolégica para estos tipos de requerimientos, en los cuales se precisa de
informacion concreta y especifica avaladas por entidades oficiales del gobierno,
alcaldias y municipios de Colombia, la cual es una pagina web interactiva llamada
datos abiertos [18]. Esta solucién creada por el gobierno nos permite acceder a
datos verificables por alcaldias y municipios en temas de educacion, salud,

transporte, comercio, industria y turismo etc.
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Con esta herramienta creada por el gobierno, se pudo acceder a datos que este
poseia, fuentes confiables en las cuales se basaron para la construccion y
alimentacion de la base de datos y asi poder dar solucién a esta la pregunta

problema formulada el esquema de esta base de datos ve reflejada en la Figura 30

nomere_pepTollll Nomere_municipiclill cop_pane [l NOMBRE_ESTABLECIMIENTO Bl zona_ie [l pocenTe_oirecivollll DiReccion B reLerono [ secTor [ EsTADO_EsTAl
Magdalena Santa Marta 847001000035 INSTITUCION EDUCATIVA DISTRITAL NUEVO AMANECER CON DIOS_ URBANA __ N/A BARRIO TIMAYUI 1| ZONA CAMUNZ N/A OFICIAL ACTIVO
dal Santa Marta 847001000023 1.E.D. PEDAGOGICO DEL CARIBE RURAL N/A TRONCAL DEL CARIBE VIA BONDA N/A OFICIAL___ACTIVO
Santa Marta 447 INSTITUCION EDUCATIVO DISTRITAL DE PALOMINITO RURAL N/A TRONCAL DEL CARIBE KM. 719 N/A OFICIAL___ ACTIVO
Magdalena Santa Marta 447001003407 INSTITUCIION EDUCATIVA DISTRITAL AGROINDUSTRIAL DE MINCA ~ RURAL NfA CORREGIMIENTO DE MINCA N/A OFICIAL ACTIVO
Magdalena Santa Marta 347001005138 IED PANTANO URBANA N/A CARRERA 46 NO 12-04 N/A OFICIAL ACTIVO
Magdalena Santa Marta 347001001337 CENTRO EDUCATIVO DISTRITAL ANTONIO ESCOBAR CAMARGO RURAL N/A CARRETERA VIA A MINCA N/A OFICIAL__ ACTVO
Magdalena Santa Marta 347001000047 1ED MADRE LAURA URBANA _ N/A KRB 525 N/A OFICIAL___ACTIVO
dal San 247001053715 IETD KOGI DE MULKWAKUNGUI URBANA _ N/A CUENCA MEDIA DEL RIO DON DIEC N/A OFICIAL ___ ACTIVO
Santa Marta 247001051712 1.E.D. BUENOS AIRES RURAL N/A VEREDA BUENOS AIRES N/A OFICIAL ___ ACTIVO
Magdalena Santa Marta 247001051534 CENTRO EDUCATIVO DISTRITAL AEROMAR RURAL N/A CALLE 159 Ne 3B-09 N/A OFICIAL ACTIVO
Magdalena Santa Marta 247001050953[1ED JULIO JOSE CEBALLOS DSPINO [RURAL MN/A TRONCAL DEL CARIBE KM 54 NSA OFICIAL ACTIVO
Magdalena Santa Marta 247001050837 INSTITUCION ETNOEDUCATIVA DISTRITAL ZALEMAKU SERTUGA RURAL N/A RESGUARDO INDIGENA KOGI ARUF N/A OFICIAL___ACTIVO
Magdalena “Santa Marta 247001050902 CENTRO EDUCATIVO DISTRITAL DON JACA SEDE BAIA RURAL “N/A "KM 10 CARRET CIENAGA N/A OFICIAL___ACTIVO
dal Santa Marta 247001006610 INSTITUCION ETNOEDUCATIVA DISTRITAL BUNKWIMAKE RURAL N/A RESG.IND.KOGI-ARZARIO-ARAHUA! N/A OFICIAL ___ACTIVO
Magdalena Santa Marta 247001006598 IED JESUS ESPELETA FAIARDO RURAL N/A CRA 7 NO. 116A-71 BARRIO LA PAZ N/A OFICIAL ___ ACTIVO
Magdalena Santa Marta 247001006512 IED DE BONDA RURAL N/A CALLE 5 NO. 23-A-12 BONDA CENT N/A OFICIAL ACTIVO
Magdalena Santa Marta 247001006199 | E D AGROECOLOGICA SAGRADO CORAZON DE JESUS RURAL N/A VEREDA VISTA NIEVE CORR_MINC, N/A OFICIAL ACTIVO
Magdalena Santa Marta 247001005745 1.E.D. MOSQUITO RURAL N/A VEREDA MOSQUITO N/A OFICIAL ACTIVO
I “santa Marta 247001005052 IED TAGANGA. URBANA __ N/A 'CALLE 10 NO 1-32 TAGANGA ___ N/A OFICIAL___ ACTIVO
Santa Marta 2 INSTITUCION EDUCATIVA DISTRITAL BEATRIZ GUTIERREZ DE VIVES __ URBANA __ N/A CLLE 13841673 /A OFICIAL___ ACTIVO
Magdalena Santa Marta 247001002924 L.E.D. EL MAMEY RURAL N/A CARRET TRONCAL DEL CARIBE KM N/A OFICIAL___ ACTIVO
Magdalena Santa Marta 247001002711 1ED SIMON BOLIVAR URBANA N/A CARRERA 10 NO. 18-83 GAIRA N/A OFICIAL ACTIVO

Figura 30 alimentacion de la base de datos

De esta manera podemos continuar con el estudio de estas instituciones educativas
oficiales, luego de obtener los datos de: nombre de la IEO, la direccién en qué
departamento estd ubicado y el municipio, son suficientes datos para poder
determinar la ubicacion de esta institucion visualmente, pero, ¢COmo se ubican

estas IEO en el mapa?

De igual forma, para entender como se visualizan puntos en el mapa se deben
abarcar dos conceptos fundamentales los cuales son la Georreferenciacion y la
Georreferenciacion inversa, ya que con estos podemos describir un punto en el

espacio y localizarlo.

La georreferenciacion se define como “un neologismo que refiere al posicionamiento
con el que se define la localizacion de un objeto espacial (representado mediante

punto, vector, area, volumen) en un sistema de coordenadas y datum determinado.”
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[19] en este orden de ideas se puede concluir del autor que la georreferenciacion
no, es mas que un mecanismo en el cual se le puede dar una localizaciéon a un

objeto en el espacio y visualizarlo en un sistema de coordenadas.

De acuerdo a esto tenemos que tener claro el concepto de que es un sistema de
coordenadas el cual se define como “...un sistema que referencia cualquier punto
de la superficie terrestre y que utiliza para ello dos coordenadas angulares, latitud
(norte o sur) y longitud (este u oeste), para determinar los angulos laterales de la
superficie terrestre con respecto al centro de la Tierra y alineadas con su eje de

rotacion.” [20]

Asimismo, se debe tener el segundo concepto clave descrito en parrafos anteriores,
la georreferenciacion inversa la cual esta definida como (“El proceso de asignacion
a partir de unas coordenadas geograficas conocidas una direccion fisica o toponimo.
Este proceso permite la identificacion de direcciones postales, lugares o
subdivisiones territoriales tales como parajes, barrios, codigos postales, municipios,

provincias o pais a partir de un par de coordenadas XY”. [21]

De acuerdo con lo anterior la manera mas adecuada de realizar la ubicacion de
estos datos es con la georreferenciacion inversa, ya que la base de datos cuenta
con informacién necesaria para realizarla, como lo es la direccion, el municipio y el
departamento en la que la IEO se ubica, por ende, se realiz6 un estudio de las
herramientas que permiten esta georreferenciacién inversa de las cuales se

obtuvieron las siguientes opciones:

e Google Maps

e ArcGIS

e OpenGeocoding
e OpenCage
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Se definié que el software méas apropiado para usar es Google maps, puesto que
se pueden realizar 25000 consultas diarias gratuitas y adicionalmente, deja
graficar las ubicaciones en el mapa de Google y por su facilidad de manejo en
entorno web. A continuacion, podemos observar las ilustraciones del proceso de
georreferenciacion inversa en Google maps. Adjuntado la base de datos en

formato .csv

Por estas razones podemos evidenciar el proceso de como Google maps ejecuta
su geocodificacion inversa, lo primero que se debe hacer es crea un mapa nuevo
y tenemos que agregar una capa en la cual se importara el archivo de Excel en

formato CSV, tal y como se observa en la Figura 31.

G

l ' “eja %
Mapa sin nombre :

Todos lo bios se han guardado en Drive Medellin
o
= (62) B3
= . 60} ¥ (&)
* Afadircapa &+ Compartir — ~ -
Tutunendo &8 (5 S0gamoso
€® Obtener una vista previa o Tunia
Quibdo 0
P -
) @ = (@‘5 Voupa{
v Capa sin nombre & NManizalen
BN importar Perei:;
° Bogota
o
% T 2 °© o)
Anade sitios a esta capa arrastrando o Armeniao - Ibagué o {es}
importando los datos. Mas informacion S Soacha (65)
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Mapa base &
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~ Nacional

Figura 31 Proceso de geocodificacion inversa en Google Maps.

Luego de importar la capa, se adjunto la base de datos de las IEO de Colombia
en formato CVS ya que Google solo permite adjuntar formatos de archivos CSV,
XLSX, KML y GPX. Tal y como se muestra en la Figura 32, el software nos
pregunta las columnas de posicién en la cual ellas contienen la informacién de
ubicacion de las IEO, se opto por tomar 3 tipos de columnas para reducir el
margen de error por la herramienta los cuales fueron: Nombre del municipio.

Nombre del departamento, nombre del establecimiento y la direccion. Con estos
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datos Google puede dar una geocodificacion inversa consultando su motor de

base de datos.

Selecciona columnas para colocar las marcas de posicidn
Selecciona las columnas de tu archivo que nos indican dénde se deben
colocar las marcas de posicion en el mapa como, por ejemplo,

direcciones o pares de latitud y longitud. Se importaran todas las
columnas.

v NOMBRE_DEPTO

v NOMBRE_MUNICIPIO
COD_DANE

v NOMBRE_ESTABLECIMIENTO
ZONA_IE
DOCENTE_DIRECTIVO

v DIRECCION
TELEFONO

Continuar Atras Cancelar

Figura 32 Proceso de geocodificacion inversa en Google Maps, seleccion de

datos.

Por lo tanto, una vez realizado el proceso de seleccidon de los datos para
visualizar los puntos de las IEO, se define el titulo que estos van a mostrar en el
mapa, como se muestra en la Figura 33 se escogio el nombre de la institucion

gue tiene la Base de datos para mostrar en el punto
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Selecciona una columna que quieras utilizar como titulo para tus marcadores

Selecciona una columna que quieras utilizar como titulo para las
marcas de posicion como, por ejemplo, el nombre de la ubicacion o de
la persona.

~

NOMBRE_DEPTO
NOMBRE_MUNICIPIO
COD_DANE

) NOMBRE_ESTABLECIMIENTO
ZONA_IE
DOCENTE_DIRECTIVO
DIRECCION &
TELEFONO

(®

Cancelar

Figura 33 Proceso de geocodificacion inversa en Google Maps, indice del

punto inicial

Por estas razones se finaliza el proceso de geocodificacion inversa dando como
resultado la longitud y latitud de los puntos en los que las IEO se encuentran
ubicadas en Colombia, se realiz6 un filtrado en la base de datos para poder
observar las instituciones educativas que cubria este plan de Acceso Universal

Sostenible Tal y como se muestra en la Figura 34.

X Covefias
INSTITUCION EDUCATIVA CRISTOBAL fijo San Antero
COLON Palmito
NOMBRE_MUNICIPIO Monteria
ZONAL_IE RURAL
DOCENTE_DIRECTIVO  Juan Femando Sanabria ~ ©
DIRECCION VDA. Santa Clara Palma Tuchin
TELEFONO 3112341232 \gua g SaNiAnd
ESTADO_ESTABLECIML... ACTIVO de Sotave
LATITUD 8.92028
LONGITUD -76.0602 e Cana Arache
S > - Cotorra
9 8.92028,-76.0602 /a7 E
9 San Pelayo
{
‘ordobas Santafe Cereté Ciénaga
de Oro
@Q 8 gy
Armenia
Central A’ LaY:
Canalete ‘9‘\9 9 San Carlos Vil
A
oo 2
Los Andes N\Q? 4 TO‘\Q &
san Rafeis @gle MyMaps 9
CANALETE \/ =

Figura 34 Proceso de geocodificacion inversa en Google Maps, resultado de

geocaodificacion, con latitud y longitud
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De esta manera podemos observar que, la georreferenciacion inversa nos ayuda
a determinar la latitud y longitud de estos puntos que tenia la base de datos
como direcciones, una vez obtenidos los puntos de latitud y longitud se escriben
en la base de datos, y se envian al modelo de calculo de huecos espectrales en
television (TVWS)

4.6 Disponibilidad de canales TVWS en las IEO

Para ir concluyendo, se seleccionaron 50 IEO de Colombia, de los departamentos
gue no se encuentran en el plan del gobierno AUS, tal y como se expuso en la Tabla
3. Se evalué la disponibilidad de huecos espectrales que presentan cada uno de
estos departamentos, el ancho de banda promedio, el maximo ancho de banda que
puede llegar a tener una IEO de la muestra, el minimo ancho de banda que puede

tener la IEO y asimismo el promedio de canales disponibles para estas regiones.

En este sentido, se realizaron consultas a la BDEB de las IEO mediante su longitud
y latitud para obtener el nimero de canales disponibles, estos datos se realizaron
sobre el rango del canal 14 al canal 51, proporcionando asi los valores de ancho de

banda, ancho de banda promedio y mayor ancho de banda de la institucién.

En cuanto al calculo del ancho de banda de una IEO se calcula mediante la
Ecuacion 1, donde C.T hace referencia al nUmero de canales totales disponibles en
TVWS que cuenta la institucién multiplicado por el ancho de banda de un canal de

television.

Ancho de banda = ((Z C. T) * 6MHZ>

Ecuacion 1
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Posteriormente, se procede a calcular el ancho de banda promedio como lo describe
la Ecuacion 2 el cual consiste en el valor medio de transferencia de datos que puede

alcanzar una IEO del departamento.

Y. Ancho De Banda
Numero de sumandos

Ancho de banda promedio =

Ecuacion 2

Finalmente, para el célculo del maximo ancho de banda que logra tener una IEO en
un departamento objetivo, se tomd en cuenta el maximo de canales disponibles que
la BDEB proporciono por institucion, para el célculo de canales promedio que una
institucion en la region llegase a tener se utilizé la Ecuacion 3, en donde se realiza
la sumatoria de los canales disponibles sobre el numero de sumandos de estos

canales.

Y. Canales disponibles

Canales promedio =
p Numero de sumandos

En la Figura 35 se puede apreciar que el municipio que tiene un promedio de ancho
de banda mas alto es Caquetd, seguido de Guaviare y choco, los cuales alcanzaron
un limite mayor a 100 Mbps, y las regiones que tienen el mas bajo promedio de
ancho de banda son Putumayo y Arauca con un ancho de banda promedio de 75
Mbps
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Ancho de banda promedio por departamentos

(MB)
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Arauca Caqueta Choco Guaviare Putumayo Vaupes Vichada

Figura 35 ancho de banda promedio por departamentos

Asimismo, se evalué el madximo ancho de banda que logro una IEO en el
departamento, en los cuales se observan que una IEO de Guaviare y Caqueta,
alcanzan un ancho de banda maximo de 160 Mbps, y las que tuvieron menor ancho

de banda fueron Putumayo y Vichada tal y como se observa en la Figura 36.

Maximo ancho de banda de una IEO en el

departamento
200
150
100
: R
0
Arauca Caqueta Choco Guaviare Putumayo Vaupes Vichada

Figura 36 Maximo ancho de banda alcanzado por una IEO en el departamento

Para terminar, se realiz6 un promedio de canales por departamento tal y como se
observa en la Figura 37 en la cual se detalla que las regiones de Caqueta y

Guaviare son las que en promedio poseen mas disponibilidad de canales, por su
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parte los departamentos de Arauca y Putumayo son las que menos tienen de los

demas departamentos.

Promedio de canales por departamento
25

20

0 I I I I I I I

Arauca Caqueta Choco Guaviare  Putumayo Vaupes Vichada

1

vl

1

o

63}

Figura 37 Promedio de canales disponibles por departamento

5. Conclusiones

El modelo de calculo realizado por la universidad Santo Tomas, facilito el desarrollo
de la investigacion debido a que, dada una longitud y latitud del territorio
colombiano, podia determinar si estas coordenadas contaban con un canal de

hueco espectral disponible.

La geocodificacion inversa permitié alimentar la base de datos, puesto que solo se
contaba con direcciones o veredas de las IEO en territorio colombiano. La
geocodificacion inversa facilitd6 el uso del modelo de célculo instalado en la

Universidad Santo Tomas.

Un despliegue de TVWS en los departamentos de Caqueta y Guaviare tendria un
uso eficiente del espectro electromagnético dados los resultados que arrojaron
estos en la investigacion. En los otros departamentos se obtuvieron un promedio
mayor a 10 canales disponibles para las IEO, lo implica una oportunidad para la

conectividad de las zonas rurales en estos departamentos.
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Para realizar el proceso de geocodificacion inversa con grandes volumenes de
datos, es necesario obtener una licencia paga de los proveedores de servicido como

lo es Google maps, de lo contrario el proceso debera realizarse punto por punto.

Para trabajos futuros se optd por dejar informacién importante que facilite la
identificacion de la IEO, para un posible despliegue de esta solucion.

Actualmente en Colombia la brecha digital en IEO rurales sigue siendo elevada pese
a las acciones del gobierno por tratar de reducirlas, el estudio da informacion que
en los municipios analizados se puede llegar a obtener una conectividad de

condiciones optimas y lograr reducir este déficit digital.
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