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DECIMOQUINTA CONVOCATORIA PARA EL FOMENTO DE LA INVESTIGACION Y LA INNOVACION 2020

Titulo del proyecto
Analisis de la disponibilidad de huecos espectrales en television en el territorio Colombiano.
Campo de accion Transdisciplinn‘iedad - Aporte al PIM

El proyecto se articula dentro del subobjetivo 3.5.2. Establecer convenios quelfaciliten la cooperacion académica

para el desarrollo de lasFunciones Sustantivas. Dentro la linea de accién 3 proyeccion social e investigacion

pertinentes y el objetivo 3.5 Aumentar de manera progresiva y sostenible la cooperacion académica con otras
Sociedad instituciones nacionales e internacionales.

Ya que se trabajara en la relacion que se tiene con la Agencia Nacional de Espectro (ANE), alrededor de estudios
que Ileﬁn a facilitar la apropiacion de la tecnologia de espacios en blanco en television en Colombia.

Articulaciéon con funciones sustantivas y el sector social y productivo

El presente analisis utiliza los resultados del proyecto “Plataforma de software para el uso de los espacios en blanco en Colombia”, del
convenio especial de cooperacion No. 23 de 2018 entre la Agencia Nacional del Espectro (ANE) y La universidad Santo Tomas (USTA), para
obtener los datos de_Altura Promedio del Terreno (HAAT, por sus siglas en inglés) y canales disponibles de television sobre todo el territorio
nacional, de manera que puedan ser procesados en mapas de calor que faciliten el analisis de la disponibilidad de huecos espectrales.

De manera general el proyecto se articula con la funcién sustantiva de docencia, ya que se utilizan los conocimientos de propagacién propios
de la ingenieria de telecomunicaciones que son base de asignaturas como antenas y propagacion, radiodifusiéon, y comunicaciones maéviles,
ademas aplica conocimientos de materias como légica de programacion, programacioén orientada a objetos, y programacioén aplicada. Los
resultados obtenidos en el presente proyecto son un ejemplo de lo que se puede hacer con dichos conocimientos, presentando una
problematica técnica y la manera de abordarla desde la investigacion.

En relacién con la funcién sustantiva de proyeccion social el proyecto refleja un claro relacionamiento con el entorno, especificamente con
entidades gubernamentales como la ANE. Haciendo una investigacién pertinente que se desarrolla en un contexto real, y que permite la
transformacion del entorno mediante la generacion de redes de conocimiento con impacto y visibilidad nacional. El impacto en la sociedad se
manifiesta en dos aspectos: el primero al visualizar la cobertura de TVWS en Colombia permite que la toma de decisiones y adaptacion de
los modelos empleados se base en datos, y segundo en el sector productivo porque de esta manera se habilita el mercado en Colombia para
los proveedores de: equipos TVWS, de servicios de internet y de otras tecnologias que requieran conectividad.
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i m?;:t?:ag?é i Einea de investigacion en la que se inscribe el proyecto

Grupo INVTEL (B) - Linea Regulacién TIC: El proyecto se enmarca en la linea de regulacion TIC porque los dos conceptos técnicos que se
entregan como resultado buscan sustentar con datos la medida de HAAT tomada en la resolucién 461 de 2017 de la ANE, y determinar si el
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modelo de calculo implementado en la plataforma de software para el uso de Espacios en blanco en television (TVWS, por sus siglas en
ingles) de la misma resolucion permite una disponibilidad suficiente que aporte valor a la funcion misional de la ANE. Impactando de alguna
manera en las decisiones regulatorias o normativas de la ANE.
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Resumen de la propuesta

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo analizar la disponibilidad de Huecos Espectrales en Televisién a lo largo del territc
basado en los datos de HAAT y nimero de canales disponibles. Estos datos deben ser consultados a la plataforma de software de espacios ¢
Colombia, desarrollada por el grupo INVTEL en el 2018. Como resultado se emitiran dos conceptos técnicos, una estrategia de formaciéon de
de CTel — colectivo académico-, un informe final de investigacién, y una tesis de la maestria de telecomunicaciones y regulacién TIC.

Para poder alcanzar este objetivo es necesario desarrollar herramientas de software que permitan la automatizacion del proceso de consulta p:
de los puntos geograficos del pais segun la resolucion/granulalidad necesaria, establecer la estructura de datos necesaria para el almacenamier
datos de manera que puedan ser procesados para su posterior visualizacién en mapas de calor. Todo este proceso requiere de desarrollo de ¢
especificas en Mongo DB, elasticsearch, python, linux y visualizacion de mapas de calor, seleccionando la mejor manera de articular estas herra
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el objetivo propuesto. Ademas, son necesarios los conocimientos en la regulacion nacional, el modelo de calculo y el funcionamiento de la p
software de espacios en blanco en Colombia, para poder analizar adecuadamente la regulacion vigente y hacer las recomendaciones pertinent

La realizacion del proyecto busca también fortalecer la relacion, ya establecida, con la ANE en temas de investigacion sobre TVWS. Dando cor
identificacion y solucion de problematicas relacionadas con facilitar/habilitar el despliegue de TVWS en pro de la conectividad de las regiones.
se adjunta carta de interés y participacion.

Problema de investigacion

Colombia es uno de los paises mas interconectados de Latinoamérica segun los indicadores del plan vive digital (Ancha & Digital, 2012). Sin emb
con pocos habitantes aun no es una realidad, debido a que estos lugares no resultan de interés econémico para proveedores de infraestructur
dichos municipios no estan siendo eficientemente conectados, y por lo tanto no tiene la posibilidad de acceso a contenidos digitales, ni a util
como loT, IA, RV o RA. Dentro de la funciéon misional de la ANE se encuentra facilitar el acceso al espectro electromagnético a todos los colom
uso de diferentes tecnologias que permitan la gestion eficiente de este limitado recurso (Release, 2015), por otro lado, el MINTIC busca tener u
que todos tengamos acceso a internet como un indicador importante de desarrollo.

Una tecnologia que permite llevar conectividad de Gltima milla a municipios y que utiliza el espectro electromagnético es los espacios en bla
utilizacion de manera gratuita y dinamica de los canales no asignados o no licenciados para el servicio de TV dentro de la banda de frecuencias
que, la ANE mediante la resolucién 461 de 2017 (Agencia Nacional del Espectro, 2017) ha establecido una serie de condiciones y medidas qu
pais, dentro de dichas medias esta el establecimiento de una base de datos para el uso de TVWS. En el 2018, la ANE junto con la Facultad
Universidad Santo Tomas han desarrollado una plataforma de software para el uso de espacios en blanco en television en Colombia, que permi
un punto geografico dentro del territorio colombiano.

A pesar de contar con estas condiciones y medidas por parte de la ANE, aln se desconoce a ciencia cierta si estas medidas son suficiente
municipios o regiones del pais carentes de conectividad. Entonces la pregunta problema es ¢ Sobre qué porcentaje del territorio nacional las
HAAT y el modelo de céalculo implementado en plataforma de software de espacios en blanco en Colombia habilitan suficientemente el uso de
entendiendo como habilitar tener disponible al menos 1 canal para su uso sin interferir el servicio de television.

Justificacion

TVWS es una de las tecnologias que permite brindar conectividad de Gltima milla, utilizando el espectro radioeléctrico libre en la banda asignad:
y sin afectar el servicio de television. La ANE ha tomado medidas en su regulacion para permitir la utilizacion de esta tecnologia garantizando la
esto ha desarrollado la plataforma de software de espacios en blanco en Colombia con unas reglas reflejadas en gran parte dentro del modelo d
para generar una lista de canales disponibles es que el HAAT sea menor a 800m, si esta condicion se cumple se entra a verificar la no interfer
dispositivo TVWS a licencias asignadas del servicio de television y con base a esto se entrega una lista de canales disponibles.

A pesar que las condiciones establecidas por la ANE en su regulacion han sido ampliamente estudiadas a nivel técnico y basadas en recomendz
la verificacion de su utilidad debido a que el terreno colombiano presenta una peculiaridad por ser tan montafioso o rugoso a nivel electromagn
analisis permita identificar que regiones del pais tienen habilitado por HAAT el uso de espacios en blanco y sobre estas regiones identificar qu
asignacion actual de frecuencias al servicio de Television. Adicionalmente, conocer cuales son las razones de no disponibilidad de canales er
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establecer que tan adecuado es el modelo de calculo implementado en la plataforma, dando unos primeros indicios sobre como podria mejore
plataforma.

Por lo anterior, proponemos un analisis de disponibilidad de huecos espectrales en television para todo el territorio colombiano, de acuerdo co
de canales disponibles, en diferentes puntos geograficos. El reto técnico de este analisis es utilizar, articular y aplicar correctamente todas
consultar mas de 4.570.992.000 puntos a la plataforma, almacenarlos, procesarlos y visualizarlos en mapas de calor. En relacion con el cono
experticia y la capacidad consultoria alrededor de la tecnologia TVWS, que la Universidad Santo Tomas esta desarrollando, ya que como desar
detalle del modelo de céalculo somos capaces de determinar posibles mejoras 0 medidas para mejorar las condiciones para que esta tecnologia
Los resultados de este analisis permitiran establecer el impacto que podria tener la entrada y utilizacion de esta tecnologia en el territorio nacional
de las regiones, y a nivel productivo con todo lo que puede generar en desarrollo econdémico, social y educativo que una region esté conectada.

Objetivo general
Analizar la disponibilidad de Huecos Especirales en Television a lo largo del territorio nacional, basado en los datos de HAAT y numero de can
de software de espacios en blanco en television de Colombia.
Objetivos especificos
e Seleccionar las herramientas tecnoldgicas adecuadas que permiten la consulta, almacenamiento, procesamiento y visualizacion de los dat
generados por la plataforma de software para el uso de espacios en blanco en Colombia.
« Establecer la resolucion necesaria para la construccion de mapas de calor en funcion de las herramientas seleccionadas, la cartografia di
de los datos.
¢ Automatizar el proceso de consulta y almacenamiento de los datos de HAAT vy lista de canales disponibles, para la totalidad de los puntos
Analizar los datos procesados de HAAT y numero de canales disponibles mediante su visualizacion en mapas de calor.
e Generar dos conceptos técnicos para la ANE, en los que se reflejen los resultados de disponibilidad de huecos espectrales en Col
apropiacion de la tecnologia TVWS.
Estado del arte y marco conceptual
El Espectro radioeléctrico (ER) es un recurso natural que cumple la funcion del canal de comunicaciones para tecnologias inalambricas tales ¢
terrestre, comunicaciones moviles, entre otras. Cualquier dispositivo que requiera el uso del ER para establecer una comunicacion, podra acced
tres opciones: bandas de frecuencia licenciadas, bandas de frecuencia no licenciadas o bandas de frecuencia con acceso dinamico.
Las bandas de frecuencia licenciadas y las bandas de frecuencia no licenciadas son atribuidas de acuerdo las recomendaciones de uso de
Telecomunicaciones (UIT), y los cuadros de atribucion establecidos por los entes regulatorios de cada pais. En el caso colombianos las eni
Tecnologia de la informacién y las comunicaciones (MinTIC) y la Agencia Nacional del Espectro (ANE) (Agencia Nacional del Espectro & Ministe
y las Comunicaciones, n.d.). Adicionalmente, las entidades regulatorias que se encargan en atribuir en ER de acuerdo con principios regulatori
le pertenece al estado colombiano y (ii) y como bien inajenable e imprescriptible.
Para el caso licenciado, el usuario que desee acceder a una banda de frecuencia para proveer servicio de telecomunicaciones (TV, celular, ra
una subasta de ER y en el caso de ganar la subasta podra hacer uso del ER por pago de esta licencia por un periodo de 10 Afos que puede se

SEDE PRINCIPAL BOGOTA - PE

IiNet
DIVISION DE EDUCACION ABIERTA ¥ A DISTANCIA
PEX 00 ext. 2044 / 72 dmisiones Gustadistancia ad

EATI




%UNIVERSIDAD SanToToMaAs e

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA ~ [LMULTICAMPUS |

VIGILADA MINEDUACIGM - SNIES: 1704 e Pdgina 5 de 13

el caso de los usuarios no licenciados (Agencia Nacional del Espectro-Colombia, 2016), los usuarios deben cumplir con la regulacion del ER,
Su UsoO.

El acceso dinamico al ER (Akyildiz, Lee, Vuran, & Mohanty, 2006) es una iniciativa de acceso que permite acceder sin costo a bandas de fi
estén en uso en determinada zona geogréfica. El acceso dinamico tiene principios regulatorios de comparticion de ER basados en evitar inte
licenciadas. Los Huecos Espectrales en Television (TVWS, por sus siglas en inglés) son bandas de frecuencias de acceso dinamico al ER. Adic
iniciativa regulatoria que permite el uso compartido de Espectro Radioeléctrico (ER) con bandas de frecuencia licenciadas de television.
Telecommunication Union, 2012), los TVWS son una iniciativa que surgioé dado el proceso del dividendo digital. El dividendo digital es el proce:
que se podrian liberar en bandas de frecuencias atribuidas en Frecuencias Muy Altas (VHF, por sus siglas en inglés) y Frecuencias Ultra Alta
transicion tecnologica de la television analogica a la television digital.

De acuerdo con la investigacion realizada con la facultad de derecho de la Universidad Santo Tomas y por las autoras de la presente propuesta,
Reinales, 2019). revisamos un marco regulatorio a nivel internacional y nacional de TVWS. En el marco regulatorio internacional de TVWS estud
paises: Reino Unido_(Holland et al., 2015), Estados Unidos_(Corporation, 2009), Singapur (Rahman, Song, & Harada, 2011) y Espana_(Llamas &
nacional, estudiamos el proceso regulatorio del servicio de television digital terrestre como banda licenciada y la regulacion colombiana para el us
de la ANE. Concluyendo que para el desarrollo de la tecnologia de TVWS es necesario una base de datos de TVWS que permita realizar los cal
TVWS con el fin de evitar interferencias con las bandas de TV. Para eso cada pais selecciona niveles limites de Altura Promedio del Terreno (H
Radiada Isotrépica (PIRE, por sus siglas en inglés), niveles de protecciones co-canal y adyacente, canales prohibidos y habilitaciones espe:
Estados Unidos). En el caso colombiano en la regulacion de la ANE para el desarrollo de la base de datos ser requirid una investigacion espe
terreno colombiano hacen diferentes las condiciones de disefio con respecto a las establecidas en los referentes internacionales.

La ANE en el 2017 realizé un llamado a propuesta para el desarrollo e investigacion para la implementacion de la base de datos de huecos e
fue adjudicada a nuestro grupo de investigacion INVTEL de la Universidad Santo Tomas[1]. El proyecto se desarrollé de forma modular y el ¢
que permitiria calcular el numero de canales disponibles en un punto geografico, teniendo en cuenta, los parametros regulatorios, la geografic
sefal del dispositivo TVWS cumpla con los principios de evitar interferencias con los usuarios primarios de TV.

El proyecto de huecos espectrales en Colombia tuvo el siguiente objetivo general “Desarrollar e implementar una plataforma de software en line
de disponibilidad de frecuencias realizadas por los dispositivos de espacios en blanco. Asi mismo, la plataforma debe permitir realizar la ge:
cuenta el escenario colombiano.” El proyecto cumplio el objetivo planteado y fue entregado en enero de 2019.

En el 2019, el grupo de investigacion se encuentra trabajando el proyecto de investigacion “Estudio para la conectividad de instituciones educativas
Espectrales en Television. 2l Actualmente, en el proyecto se analizan regiones de pequena extension geografica focalizada en instituciones de ed
y que podriamos habilitar su conexion con TVWS. El objetivo del proyecto de investigacion es “Desarrollar un estudio para la conectividad
Colombia por medio de Huecos Espectrales en Televisién”. El proyecto se encuentra en ejecucion y sera entregado en noviembre de 2019.
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U] as autoras de esta propuesta participaron como investigadoras del proyecto con la ANE.

Ll| as autoras de esta propuesta participan como investigadoras del proyecto FODEIN-2019
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Mapi No. CH
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Difi nicion de

resoludun

El primer paso a llevar a cabo dentro del proyecto es la conformacion del equipo, en este paso se definen las bases para el registro de la
estrategia de formacion de capacidades en CTel - colectivo académico compuesto por la ANE, la USTA y LUMON con el objetivo de continuar
trabajando en el despliegue de TVWS en Colombia.

En la figura X se muestra la secuencia de los pasos que se seguiran una vez se haya conformado el colectivo académico. Se realiza un
analisis de diversas herramientas para dar cumplimiento al primer objetivo especifico, seleccionando un conjunto de herramientas que puedan
interactuar de manera efectiva para conseguir construir los mapas de calor. Se levantan los requerimientos para el analisis de datos y en
conjunto con la cartografia y las herramientas se define con que resolucion deben tomarse los datos para permitir su visualizacion y analisis.
Se continua con la automatizacion de los procesos para poder construir los mapas de calor tanto para el HAAT como para el numero de
canales disponibles. Finalmente, se hace un analisis por separado de cada uno de los mapas y de los datos obtenidos de la plataforma de
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software para el uso de espacios en blanco de la ANE, para la construccion de los dos conceptos técnicos descritos en el alcance de la
presente propuesta.

Resultados esperados
El alcance del proyecto son dos documentos independientes que respaldan los conceptos técnicos para cada una de las variables
analizadas: HAAT y nimero de canales disponibles. La estructura de cada documento muestra el contexto de evaluacién, el mapa de calor,
un porcentaje de cobertura del territorio nacional basado en el niumero de puntos analizado, un analisis de resultados, y un apartado final de
conclusiones y recomendaciones.

En caso que el puntaje obtenido por la presente propuesta permita el acceso a rubros de servicios técnicos, se ampliara el alcance del
concepto técnico relacionado con nimero de canales disponibles, agregando una evaluacion de la viabilidad tecnolégica de implementar los
cambios necesarios sobre el modelo de calculo que permita aumentar la disponibilidad de canales y se contara con asesoria especializada
para la seleccién y uso de herramientas reduciendo la curva de aprendizaje y estableciendo mayor tiempo en los analisis que en las
herramientas.

En relacién con los productos cientificos que el proyecto genera:

¢ Nuevo conocimiento:

o 1 articulo Q3 con los resultados del andlisis, si y solo si esto no afecta de alguna manera contraproducente a la ANE,
entonces se cambiaria por 1 articulo tipo_D con el procedimiento para la construccion de mapas de calor sin mostrar los
resultados del analisis.

¢ Desarrollo Tecnolégico:
o 2 Conceptos técnicos para la ANE.
o 1 registro de software, solo si para la automatizacion es necesario un desarrollo propio.
o AP:
o 1 Estrategia de formacién de capacidades de CTel — Colectivo académico.
o 1 Informe final de investigacion
e RH:
o Tesis de maestria de telecomunicaciones y regulacion TIC
Impactos que se espera generar con la realizacion del proyecto:
e Visibilidad de la Facultad de Ingenieria de Telecomunicaciones como expertos en TVWS en Colombia
¢ Consolidacion de la relacion con la ANE para la solucion de problemas reales del entorno, e internacionalizacion de la experiencia
desde la ANE, que se puede traducir en Visibilidad internacional compartida en latinoamerica.

e Formulacion de un proyecto de investigacion para la mejora del modelo de céalculo de la plataforma de software para el uso de espacios
en blanco en Colombia.
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Externo
Investigador Principal ~ Monica Espinosa 4 20 Principal $ 11.394.300
Angela Tatiana Zona Principal
. : 4 30 17.091.450
Co-Investigadores Ortiz $
Rafael Nifio NA 4 ANE Especie
Elaboracion
de documento | Monica gi,f: g,‘.f: Y X Ry ]y
técnico HAAT
Elaboracion
de documenta Tatiana 0308- | 11-09
técnico numero " 2019 | 2019 V(o {n|xfxfx
de calanes LUMON
disponibles
Radicacion de
conceptos Tatiana ;‘;’,‘fg' i‘f:‘ 1
técnicos
Elaboracion
de .
Estudiante de 01-03- | 30-11- fafx o [
documentos: . 2010 ; RS EIRIRIRIRIRI EARS R R RN BE RS F RARIRYRY B vlvfxfx]x)x|xfx|
tesis e informe Maestria
final
Produccion .- 14-09- | 30-11- 1l = ) )
clantifica Ménica D015 B01g vlal x| x| xxfxfx|x

*Es importante aclarar que la ingeniera Modnica Espinosa es la investigadora principal porque ha liderado e impulsado la tematica de TVWS dentro del grupo INVTEL,
y que ingeniera Tatiana Zona tienes mds horas porque el andlisis que debe hacerse para los conceptos sobre nimero de canales disponibles, requiere de un profundo
conocimiento y entendimiento de los métodos de propagacion usados en el modelo de célculo de la plataforma de software de espacios en blanco en Colombia, con
el objetivo de poder en un futuro proponer una posible mejora al modelo de calculo de la plataforma.

*Contrapartida en especie para el acompafnamiento y orientacion regulatoria sobre TVWS, solicitud de conceptos técnicos y constitucion
del colectivo académico
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Valor Valor
FINANCIACION RECURSO DESCRIPCION partida | contrapartida Total ($)
(Externa)
CONTRATO A LA EMPRESA LUMON S.A.S $20.000.000 | -
Asesoria en la seleccion y disefio de herramientas para la consulta,
almacenamiento, procesamiento y visualizacién de los datos del HAAT y de
s . : ‘ $ 20.000.000
Servicios Técnicos Numero de canales disponibles.
Concepto de vialibilidad tecnolégica para la implementacion de un nuevo modelo
de célculo para aumentar el nimero de canales disponibles en el territorio
nacional.
RUBROS | Salidas de campo 3 - S0
Equipos - - S0
Actualizacidn de la asignacion de frecuencias para el servicio de television de la - -
ANE (informacién confidencial y sensible entregada bajo acuerdo de
Materiales, insumos y | confidencialidad) $0
software No se encuentra valorada como activo de la ANE, sin embargo, es una
contrapartida en especie, ya que levantar esta informacion con medidas por todo
el pais tendria un costo inasumible, ni calculable.
Papeleria - - S0
Fotocopias = 2 S0
Material bibliografico 5 g
BOLSAS | Auxilio de transporte | Desplazamientos a la ANE $100.000 ) $100.000
Movilidad FOSIbIhdad de movilidad a un congreso de a!to impacto ccu"l publicacién en revista | $4.000.000 - $ 4.000.000
indexada,, en caso que los resultados obtenidos sean publicables.
Publicaciones $1.000.000 -
(Articulos, proceso | Pago de tasas de publicacién en revistas o congreso, en caso de ser requerido $ 1.000.000
editorial y traduccién)
TOTAL DEL PROYECTO: | 25.100.000
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