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Introduccion

El crecimiento de conectividad a internet desde el afio 2014 al 2019 segun el portal de
estadisticas es.statista.com (Statista, 2015), ha sido de 40.7% a 51.5% siendo un crecimiento de
10% en cinco afios. Esto puede considerarse como un porcentaje aceptable para algunas
regiones. A nivel de Latinoamérica, cuando se revisan las estadisticas por pais, los que tienen
mayor cantidad de usuarios conectados son Ecuador 81.0%, Argentina 78.6% y Chile 77.0%,
ubicandolos como los paises con mayor crecimiento en conectividad en Sur América (Tech en

América Latina, 2018).

[lustracion 1: Crecimiento en la conectividad de Latinoamérica

Fuente: (Tech en América Latina, 2018)

Un medio de vital importancia para el desarrollo del sector de las telecomunicaciones
es mejorar la conectividad por medio de las radiocomunicaciones. Los desarrollos tecnoldgicos
recientes han abierto la posibilidad de compartir el espectro, lo que permiti6 que las redes
comunitarias en zonas rurales poco o nada atendidas utilicen el espectro libre ya otorgado bajo
licencia en forma secundaria (Internet Society, 2017). Un ejemplo es TV White Space, que
consiste en el uso del espectro “no utilizado” en las bandas de televisiéon (conocido como

espacios blancos o TVWS por su sigla en inglés); esta tecnologia puede ser implementada en



cualquier pais, permite establecer una conexion estable de hasta 30 Mbps utilizando equipo de

red y con una distancia superior a 10 Km.

Algunos paises han investigado por mucho tiempo cémo hacer uso de estos canales de
television en agricultura, educacion u otras areas; entre uno de los resultados actuales es la de
uso como medio inalambrico para establecer conexion a internet (Arévalo Monge, Flores
Villalobos, Bran, Coreas Flores, & Parada Benitez, 2018). A nivel mundial algunos paises ya
incursionaron en la implementacion de TVWS (Internet Society, 2017):

- Estados Unidos: FCC (Federal Communications Commission) en el 2010 aprobd la
normativa final para permitir el uso de bandas no licenciadas para TVWS. En 2013 La FCC
aprueba la base de datos de TVWS de Google para definir los canales que pueden ser usados
para TVWS.

- Taiwan: el Grupo Piloto de Acceso Dinamico al Espectro de TAIWAN y Microsoft se
unieron para desarrollar la tecnologia de banda ancha de TVWS. llevada a cabo del 15 al
16 de octubre del 2015 en Taipéi, Taiwan.

- Colombia: es el primer pais de América Latina en contar con una regulacion de TVWS.

- Malaui: En Malaui, el regulador trabajé con una universidad para llevar a cabo una prueba
de TVWS, conectando hospitales y escuelas en zonas rurales.

- Ciudad del Cabo: Google respald6 la Prueba de TVWS realizada en Ciudad del Cabo
Sudéfrica en el ano 2013.

- Namibia: Microsoft ha respaldado numerosas iniciativas de TVWS, entre ellas Citizen
Connect en Namibia.

- Botsuana: Microsoft también respaldo un proyecto piloto de TVWS en Botsuana. Lanzado
en el 2015 llamado Proyecto Kgolagano.

- India: En 2016, el gobierno de India emiti6 ocho licencias experimentales en la banda de

470-582 MHz para realizar experimentos de normas y regulaciones de tipo TVWS.

Un estudio relacionado con los retos en la administracion del espectro, publicado por la
Unioén Internacional de Telecomunicaciones, mencionan proyectos pilotos relacionados con la
tecnologia TVWS (Union Internacional de Telecomunicaciones, 2017); uno de estos proyectos

fue realizado en 2011 en Corea del Sur, donde el Gobierno realizé encuestas masivas en zonas



rurales para determinar la necesidad de acceso a Internet, y como resultado, fueron
seleccionados cinco empresas que se encargaron de promover iniciativas de desarrollo para la

utilizacion del espectro.

En El Salvador, las escuelas publicas en el area rural no tienen acceso a un servicio de
calidad del Internet, lo que restringe el desarrollo de la poblacion estudiantil generando una
brecha entre el sector rural y urbano; el principal motivo del problema es que las instalaciones
de telecomunicaciones principalmente se enfocan en las areas de mayor densidad poblacional,
por lo que es dificil encontrar conexiones de ultima milla (conexidn hasta el lugar) de calidad

y auna relacion precio ancho de banda favorable.

Respondiendo a esa necesidad se enfocaron esfuerzos en el disefio y despliegue de
infraestructura de TV White Space, proyecto que inici6 en su primera fase en el afio 2017 como
un proyecto multidisciplinario y el trabajo colaborativo de las Universidad Don Bosco,
Universidad Gerardo Barrios y con financiamiento de USAID (Arévalo Monge, Flores

Villalobos, Bran, Coreas Flores, & Parada Benitez, 2018).

En el afio 2018 se implemento para proveer servicio de internet en diez centros escolares
de San Miguel y Usulutan (Ver anexo 1). El uso normal de la tecnologia instalada trajo consigo
una reduccion del rendimiento de los dispositivos, siendo en la mayoria de los casos averias

imprevistas que impedian el perfecto funcionamiento de la conexion a internet.

A pesar de que ha habido instalaciones de TVWS en otros paises, no ha sido posible
identificar el seguimiento que se ha dado, de tal forma que sirva de base para prever

acontecimientos en los centros escolares que disponen de esta tecnologia.

Aun asi, durante 2019 el proyecto inicid su tercera fase a cargo de Marvin Osmaro
Parada y Pedro Villalta, docentes investigadores de la Facultad de Ciencia y Tecnologia, con el
objetivo principal de realizar seguimiento y mantenimiento de la infraestructura implementada
para evitar fallos, desgastes o disrupciones que afecten al normal funcionamiento de las

tecnologias y equipos instalados en las zonas de cobertura.



Algunas de las tareas desarrolladas fueron:
1. Revisiones del estado general de las condiciones de los equipos e instalaciones de los
mismos.
2. Inspeccidn de antenas y cableado exterior, medidas y ajustes.
Reemplazo de equipo de internet de las cosas dafiados o en mal funcionamiento

4. Pruebas de rendimientos y estrés de la red en general

El mantenimiento brindado permitié que 300 estudiantes y 20 docentes tuviera un

servicio adecuado de conectividad a internet a través la tecnologia de TVWS.

Justificacion

Hay méas de 7 billones de personas en el mundo (PopulationPyramid.net, 2019), 4
billones no tiene acceso a internet debido a la falta de disponibilidad de infraestructura y otros
inconvenientes como la limitacion econdmica (Revista digital Lider Empresarial, 2016), 40%
de la poblacion mundial no tiene acceso a Educacion segun un estudio del Informe GEM! de
Seguimiento de la Educacion en el Mundo (UNESCO, 2019), Salud, Comunicacion digital,
negocios y finanzas (Kimberly Tabor, del Banco BBV A, 2016), oportunidades de empleo, el

acceso a internet es un derecho declarado por la ONU.

Para el 2020 se espera que 50 billones de cosas estén conectados, potenciando nuevos
productos y servicios; en mayo del 2011 las Naciones Unidas declararon el acceso a Internet
como un derecho humano fundamental, por lo que la garantia de una conectividad de calidad a
todos los estratos de la poblacion es la base para acelerar el desarrollo y potenciar nuevos
productos y servicios (Carballo, 2016). El informe de politicas de aprovechamiento de redes
comunitarias (internetsociety.org, 2017) menciona que la experiencia de las redes comunitarias
demuestra que existen numerosos beneficios para las comunidades. El informe concluye en sus
resultados, que las redes comunitarias deberian ser vistas como una alternativa de conectividad

para las personas, que de otra forma no tendrian acceso a las TIC.

1 El proyecto de investigacion del Global Entrepreneurship Monitor (GEM) es el mayor estudio en curso de
dindmica empresarial en el mundo.



Esta perspectiva del beneficio de las redes comunitarias genera apoyo entre la

comunidad local e internacional; entre otras cosas afirma que:

- Los servicios de TVWS permiten ofrecer servicios que se adaptan a las necesidades de las
comunidades.

- Se promueve la alfabetizacion digital.

- Representa una forma novedosa de poder llevar conectividad a las comunidades y centros
educativos, de tal forma que formen parte del desarrollo global.

- Fortalece las competencias de los estudiantes, formando parte de su aprendizaje.

- Se promueve la conectividad en zonas rurales, donde no se cuenta con el beneficio de las

redes comerciales de telefonia e internet.

La infraestructura TVWS es ideal para cualquier aplicacion en las areas de: industria,
vigilancia, agricultura y educacion. Entre las aplicaciones de TVWS estdn: monitoreo remoto
del medio ambiente, administracion remota de planta, gestion de servicios publicos, lecturas
automaticas de medidores, conectividad extendida de wifi, cobertura en zonas rurales, internet

de las cosas, telemetria y adquisicion de datos, vigilancia remota, internet rural, entre otras.

En el 4rea de medio ambiente y zonas rurales, es aplicable en monitoreo remoto del
medio ambiente, administracion remota de plantas de desperdicios, conectividad extendida de
wifi, cobertura en zonas rurales y vigilancia remota. En el area industrial y de mediciones
inteligentes se usa en gestion de servicios publicos y lecturas automaticas de medidores, internet
de las cosas, telemetria, monitoreo de refinerias, plantas de manufactura y almacenes y

adquisicion de datos.

En esta fase 3 de proyecto hay dos procesos muy importantes. Uno de ellos es el
mantenimiento preventivo el cual se encarga de la reprogramacion y configuracion de los
dispositivos de red dentro de los pardmetros ideales para el Optimo funcionamiento, son
especificaciones técnicas y recomendaciones de los ingenieros disefiadores del equipo para
TVWS. El objetivo principal del mantenimiento preventivo es la conservacion del equipo; es

decir, mantener el equipo en buenas condiciones con una productividad aceptable.



El segundo proceso es el mantenimiento correctivo, el cual trabaja sobre la solucion a
una falla en los equipos la cual impide la conexion a la infraestructura de forma exitosa. En este
proceso estan involucrados 2 personas: un docente encargado en cada institucion y los
investigadores a cargo del proyecto. El docente detecta una anomalia, luego informa a los

investigadores, para que al final actien si fuese necesario.

Objetivos

Objetivo general

- Realizar actividades de mantenimiento y seguimiento de la infraestructura experimental de
ultima milla de TV White Space para desplegar servicios de banda ancha a zonas de dificil
acceso y facilitar el desarrollo de nuevas aplicaciones usando tecnologia de Internet de las
cosas en los centros escolares del departamento de Usuluan beneficiados con el proyecto

seleccionados en la fase 1.

Objetivos especificos

- Elaborar un plan de mantenimiento a la infraestructura TVWS y LAN instalada en los
centros escolares.

- Supervisar calidad de la sefial alcanzada en las estaciones que se instalaron en los centros
escolares.

- Instalar dispositivos IoT de videovigilancia.

Metodologia

Al tratarse de mantenimiento de la infraestructura instalada en los centros escolares
beneficiados, se definid6 como objetivo principal el seguimiento y mantenimiento de la
infraestructura de TVWS, definiendo como metodologia principal las visitas técnicas de campo;
la comunicacion de las instituciones con la UGB se realiz6 a través de la unidad de investigacion
que se encargd de coordinar las visitas en base al plan de seguimiento. Para dejar constancia de
las actividades, se documentaron las actividades realizadas en cada una de las visitas. Cabe

mencionar que no existen estudios similares o guias para el soporte y mantenimiento de las
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tecnologias usadas, por ser equipos nuevos instalados, en base a la experiencia en las areas y

conocimientos en redes de datos por parte de los investigadores se desarrollo el plan como tal.

La investigacion se desarrollo en el 4rea de ingenieria y tecnologia, con un objetivo
socioecondmico orientado a la exploracion y explotacion del espacio radioeléctrico en las
telecomunicaciones, un esfuerzo a nivel de pais que busca mejorar las condiciones de la
poblacion y el desarrollo sostenible. Esta fase fue parte de la estrategia de seguimiento a las
investigaciones disefio de infraestructura de TVWS e implementacion de esta en los centros

escolares (Arévalo Monje et al., 2018).

El proposito fue dar seguimiento y mantenimiento a la implementacion de tecnologia
TVWS en 4 centros escolares de Usulutan. En la fase anterior del proyecto ejecutada en el 2018,
se implementaron dos estaciones base (BTS), ubicadas en las instalaciones de la UGB Usulutan
y UGB San Miguel. Se determinaron los canales libres utilizando un analizador espectral y
verificando que no se encuentre ningun tipo de sefal en dicha frecuencia. Se desplegaron 4
conexiones piloto para brindar Internet banda ancha a escuelas rurales alejadas. La ilustracion

2 muestra la estacion base (BTS) instalada para distribuidora de sefial en UGB San Miguel

[lustracion 2. Instalacion de antenas en la fase de implementacion.

En la UGB de Usulutan se instald en edificio del auditorio por ser el que contaba con
las caracteristicas adecuadas, como la altura necesaria para la difusion de la sefial. La topologia
de red es del tipo estrella, formada por dos routers, uno ubicado en la estacion base y otro en el
centro escolar, las redes locales son una LAN cableada y otra LAN inalambrica. A partir de la

implementacion de las estaciones centrales, las actividades de seguimiento y mantenimiento

11



estan enfocadas en atender las solicitudes de los encargados de centros escolares, en cuanto a
incidentes en el funcionamiento basico de la infraestructura. La ilustracion 3 muestra la estacion

base (BTS), instalada en la UGB Usulutan.

[lustracion 3: Instalacion de antenas

Con la necesidad de brindar un servicio de alta calidad y sin conflictos entre redes de
los distintos centros educativos se plante6 una infraestructura en la que la red TVWS quedé
totalmente aislada de la red privada de cada centro educativo, a la vez se presentan las siguientes
topologias como posibilidades que podrian facilitar el enrutamiento de los centros y los
servicios que se ofrecen para ellos, es decir que los centros educativos tenian acceso inicamente
ala conectividad a Internet, la topologia incluy6 un Router para gestionar el trafico de la VLAN?
para el centro de computo y la VLAN para [oT (Internet Of Things o Internet de las cosas) que
puede ser wifi o cableada, de esta manera se asegura que ningun dispositivos IOT pueda ser

alcanzado por las demas redes.

En cuanto a la determinacion de la muestra, la seleccion de los centros escolares fue
durante la segunda etapa de implementacion del proyecto. Siendo en Usulutan, los siguientes

centros escolares.

Tabla 1: Centros educativos del departamento de Usuluan incluidos en el proyecto

Centro Educativo

2 VLAN: Virtual Local Area Network o Red Virtual de Area Local.



Centro Escolar Miguel Guevara
Instituto Nacional de Ereguayquin
Centro Escolar Cantén Mejicapa

Centro Escolar Canton El Volcan

Fuente: Autoria propia

El proceso de obtener informacion relevante en cada visita a los centros escolares utilizo
los siguientes instrumentos: informe de actividades, bitdcora de actividades en linea (Ver anexo
3). Otros instrumentos utilizados fueron:

e Entrevistas no estructuradas

e Observacion directa no estructurada

La metodologia de la visita técnica o de campo a centros escolares permitid recopilar
informacion de incidentes durante las actividades de seguimiento, por medio de entrevistas a
los encargados de las aulas CRA (Salones de informatica). La metodologia de visitas de campo
programadas a centros escolares es la mejor opcion en casos de seguimiento de proyectos, ya
que permite responder de forma ordenada a las peticiones de mantenimiento que los encargados

de aulas CRA realizan (ver anexo 4).

Dentro de los problemas para el desarrollo de la metodologia planteada se presentaron
ciertos aspectos que vale la pena mencionar entre ellos y el més principal la adquisicion del
equipo para sustitucion para el mantenimiento correctivo en la mayoria de los casos se
demoraba un poco, ya que no se contaba con un stock de equipo para sustituciones, algunas
veces se tenia que trasladar equipo TVWS de un centro escolar a otro para dar soporte al centro

escolar que necesita mas prioridad de acceso a internet.

Resultados
Como primer resultado, en base a los objetivos, se elabord un plan de mantenimiento y
seguimiento para acompafiar las soluciones técnicas a los problemas reportados por los centros

escolares a los que les fue instalada la infraestructura de TVWS. El plan permiti6 realizar
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actividades de seguimiento a incidentes y problemas en los equipos que forman parte de la

infraestructura implementada, realizadas durante los primeros meses de 2019.

Las actividades se realizaron solo en cinco instituciones, incluyendo UGB-CRU. La

tabla 2 muestra la programacion de fechas de realizacion de actividades de mantenimiento.
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Tabla 2: Fechas de seguimiento proyecto TVWS.

N° Centro Escolar Fechas Actividad
1 Centro Escolar Canton E1  10/04/2019 Mantenimiento de antena
Volcan
12/04/2019 Mantenimiento de antena
03/05/2019 Instalacion de cdmaras de video
vigilancia.
24/06/2019 Configuracién y organizacion de
cableado.
2 Centro Escolar Miguel 15/05/2019 Instalacion de dispositivo de [oT
Guevara
3 Centro Escolar de 04/02/2019 Monitorear calidad de enlaces y
Mejicapa velocidades de navegacion.
24/06/2019 Evaluacion del servicio
15/07/2019 Se reviso dispositivo backbone y se
desmonto de la antena para revision.
4 Instituto Nacional de 08/02/2019 Monitorear calidad de enlaces y
Ereguayquin velocidades de navegacion.
24/06/2019 Administracion del router
15/07/2019 Instalacion de dispositivo [oT
5 Centro Escolar Héroes de  15/05/2019 Definir la ubicacion adecuada para la
Chapultepec instalacion de antena.
UGB Usulutan 01/02/2019 Monitorear calidad de enlaces y

velocidades de navegacion en cada
uno de los centros, desde el equipo

repetidor central.

Autoria propia con datos de las visitas técnicas realizadas.
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En Usulutan. el rango de cobertura para las actividades de mantenimiento se limit6 a
cuatro instituciones educativas ubicadas en el rango de cobertura del espectro de la antena
principal. Entre los meses de enero a julio de 2019, se realizaron 13 visitas a los centros
escolares, para resolver diferentes incidentes en la infraestructura (ver anexo 5), Las fotografias
de las actividades de mantenimiento pueden ser consultadas en anexos (ver anexo 6), algunas
actividades realizadas fueron:

e Instalacion de antenas repetidoras

e Cambio de Atenas

e Configuracion de equipos

e Cambio de puntos de acceso

e Testing de velocidad de la conexion
e Instalacion de equipos de IoT

e Configuracion de los equipos de IoT

La siguiente ilustracion muestra en resumen los resultados del proyecto:



Estudiantes y docentes de cinco instituciones educativas beneficiados (300
estudiantes y 20 docentes)

Medicion de la calidad de sefial recibida (entre 7mbs a 10mbs)

Enlace de mayor distancia, Canton El Volcan 7.50 km (Hasta 7mbs, en los centros
escolares mas cercanos la sefial mejord hasta 10mbs/12mbs).

Mantenimiento a la infraestructura (5 centros educativos)

Visitas para seguimiento a los incidentes de enero-agosto 2019 (13 visitas
realizadas de 15 programadas)

Presentacion en congresos (una ponencia en el congreso Industria 4.0 organizado
por la Universidad Tecnolégica de El Salvador, mas de 100 estudiantes)

Participacion en ferias de divulgacion (Feria poster CONACYT 2019, el poster fue
publicado en revista del CONACYT llegando a un publico variado)
Ilustracion 4: Resumen de resultados

Autoria propia.

Entre los problemas que presento el proyecto se mencionan los siguientes:

e Este proyecto debio contar con informacion del uso que realicen de internet los usuarios
finales considerados en la fase 2 de implementacion; sin embargo, no fue posible
obtener estadisticas del trafico de las direcciones IP asignadas a cada centro escolar.

e Al no contar con estadisticas de uso del servicio de internet, resultd imposible realizar
analisis estadisticos de varianza y desviacion estandar. También no fue posible agregar

graficos en el informe.

Tal como se presentd en la planificacion y acciones realizadas, en cada intervencion
hubo satisfaccion de los representantes de los centros escolares, se utilizé hoja de visitas para

la obtencion de firmas y dejar evidencia que el equipo de investigadores se presento a realizar
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las actividades de seguimiento. Hubo acontecimientos imprevistos por los que no se completd
las quince visitas a los centros escolares previstas lo que implica que en el futuras debe
planificarse mas visitas técnicas de forma concreta con el personal de cada uno de los centros
educativos y coordinar de manera conjuntas horas y fechas asi analizar disponibilidad de cada
uno de ellos, también incrementar el presupuesto destinado a este tipo de proyectos en los que

estan involucradas las tecnologias de la informacion y telecomunicaciones.

Al apropiarse el sector académico de estas tecnologias, se pueden potenciar la mejora
de las bandas White Space, la adicion de servicios de auto configuracion, el desarrollo de
tecnologia local para los transceptores, el establecimiento de bandas dinamicas de White Space,
ademas de los procesos de disefio y despliegue que pueden usarse para servicios comerciales
de esta infraestructura las que pueden ser retomadas para expandir su cartera de productos

tecnologicos.

Con una infraestructura robusta de Gltima milla como la de TV White Space, se pueden
desarrollar nuevos modelos de educacion y servicios, basados en tecnologia interactiva, que
implicara el desarrollo de nuevos contenidos lo que representa un potencial para el sector de las
TICs. Con este proyecto se beneficié a centros escolares que fueron parte de la implementacion
del proyecto; en esta fase se dio seguimiento a las solicitudes de soporte en cuanto a la calidad
del servicio proporcionado. A estudiantes y docentes de los centros escolares de los municipios
de Usulutan, beneficiados de forma directa con la infraestructura del proyecto implementado
en la fase 2 del proyecto. También se benefici6 a la comunidad académica de las Instituciones
de Educacion Superior (IES) con la informacion técnica recopilada y compartida en informes
de investigacion. Los insumos del seguimiento seran utilizados para medir el impacto social y

tecnoldgico de la implementacion de esta infraestructura.

La investigacion estara disponible como material de consulta y referencia que puede ser
consultada por el publico. El beneficio también es para familias de estudiantes y la Universidad
Gerardo Barrios que como institucion impulsora del proyecto se beneficia al formar parte de
las instituciones de educacion superior que, a través de las actividades de investigacion, busca

desarrollar proyectos sociales en beneficio de las comunidades.
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Las aplicaciones de los resultados son diversas, entre algunas estan:

e El informe de la investigacion presentado tendrd una aplicacion académica siendo
material que puede ser utilizado en el estado del arte de futuras investigaciones que
tengan objetivos similares. También se convierte en material de consulta disponible para
estudiante y docentes.

e También es material que puede ser utilizado en el estado del arte de futuras
investigaciones que tengan objetivos similares.

e El desarrollo de las aplicaciones de IoT desarrolladas en la primera fase del proyecto
pueden ser documentadas y servir de apoyo en catedras de la carrera de ingenieria en

sistemas y redes.

En cuanto a estudios similares desarrollados con la tecnologia TVWS, Colombia es un
pais donde se implementan proyectos de este tipo, para llevar internet hasta las escuelas
ubicadas en zonas rurales. El mapa de espacios en blanco estd siendo creado en Colombia, al
igual que en la mayoria de los paises, es una oportunidad para realizar més proyectos, ya que
se requiere crear estos mapas de sefiales en blanco. También algunos de los proyectos
regulatorios para TVWS se han desarrollado en Reino Unido, Estados Unidos, la Unién
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 (Espinoza & Ortiz, 2020).

Discusion y Conclusiones

Discusion

Los resultados muestran una cobertura de hasta 7.5 km con una calidad de hasta 7 mbs
en zona rural y 12 mbs en las zonas mas cercanas, ante lo cual Arévalo Monje et al.(2018)
manifiesta que la distancia del centro escolar es un factor determinante para esta medicion, lo
cual fue evidenciado en éste informe de seguimiento y mantenimiento a la conectividad en
centros escolares encontrando que a mayor distancia del mismo y mayor irregularidades del
terreno, la calidad de la senal disminuye; para la solucioén de este problema se realizd ajuste en

la altura y direccion de las antenas.
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Los resultados indican que al hacer uso de IoT (internet de las cosas) para sistemas de

alertas temprana, sistemas de proteccion contra desastres naturales, mejoras en los procesos

agricultura y otras aplicaciones similares, cualquiera que sea la finalidad, se debe realizar

actividades de mantenimiento periddicas para resolver problemas de infraestructura y

funcionamiento de la red, llevar un control de incidentes y georreferenciar los centros escolares.

En la implementacion de redes secundarias haciendo uso de TVWS uno de los factores criticos

a regular son los niveles de interferencia que los usuarios de estas redes puedan generar en

perjuicio de los usuarios primarios (aquellos que poseen la licencia para hacer uso de estas

frecuencias).

Conclusiones

La actual implementacion de TV White Space so6lo cubre los 90 grados al frente de la antena
de transmision mientras que la parte trasera queda descubierta lo que imposibilitod incluir
otros centros escolares identificados con necesidad de conectividad.

Uno de los aspectos a considerar durante la fase de implementacion de proyectos es la
posibilidad de realizar seguimiento a los resultados, es por eso por lo que con este proyecto
se realizd seguimiento y mantenimiento de la infraestructura implementada en cuatro
centros escolares ubicados en zonas rurales en el departamento de Usulutan.

TVWS es una tecnologia que puede ser implementada en cualquier pais, conforme a los
resultados permite establecer una conexion estable de hasta 30 Mbps, con una distancia
superior a 10 Km.

La tecnologia TVWS puede utilizarse para proveer conectividad a internet en las
comunidades aisladas y remotas en los municipios, ya que las empresas de telefonia no
logran cubrir la totalidad del pais, principalmente dejando fuera de la cobertura caserios y
cantones que por su ubicacion geografica estdn muy aislados. En esta investigacion se
verificé un ancho de banda de 10 Mbps para Doble Canal.

La infraestructura TVWS es ideal para cualquier aplicacion, como puede ser la industria,
vigilancia, agricultura y educacion.

Al momento de simular las conexiones de TVWS se deben considerar los edificios y arboles

que se encuentre en la zona de despliegue.
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- TVWS permite establecer conexiones en una red de area local donde todos los equipos
conectados no necesitan de conexion a internet para comunicarse entre ellos, pero también
permite establecer una conexion a internet con cada uno de los equipos de TVWS.

- Paraasegurar el correcto funcionamiento del despliegue de TVWS es necesario una base de
datos de canales de TVWS.

- Para la evaluacion de los equipos se debe poner atencion principalmente a las siguientes
caracteristicas: Potencia de transmision y sensibilidad del receptor, tipo de consola, ancho
de banda de canal, tasa de transmision: la tasa de transmision define la velocidad en que los
usuarios se pueden hacer conexion hacia internet, se debe tener en cuenta que la velocidad
final de conexion influye la cantidad de usuario conectados.

- Este proyecto ha dejado aportes significativos en los centros escolares y conocimientos
documentados que han sido difundidos en diferentes eventos y que se presentan en este
informe para efectos de ser consultados.

- Antes de iniciar un proyecto de TVWS se debe tener en cuenta disponer de todos los equipos
requeridos, ya que los tiempos de envio de componentes comprados en el extranjero, por
internet, tienen un tiempo de demora de hasta cuatro meses en el envio. Se debe investigar
con anticipacion la zona donde se implementen los dispositivos de TVWS ya que en El
Salvador algunas zonas tienen presencia de pandillas y las visitas a centros escolares es
indispensable.

- Como se ha mencionado antes, no existen investigaciones previas relacionadas a TVWS en
nuestro pais, si existen implementaciones a nivel mundial pero la mayoria de estas solo que
quedan en fase 1 — implementacion. Surgen nuevas tecnologias, se migran y pasan a estas,

no existe un soporte o seguimiento. En la mayoria de casos solo experimentan con TVWS.

Recomendaciones
Las siguientes recomendaciones se enfocan en las acciones que se pueden poner en
practica durante la implementacion de redes comunitarias (Internet Society, 2017):
- Solicitar asesoramiento a las redes comunitarias existentes: crear una red “humana” propia
dirigiéndose a las redes comunitarias existentes. Las redes comunitarias estan muy

dispuestas a compartir sus experiencias.



Identificar cambios regulatorios y de politicas en su pais: crear una lista de verificacion de
cambios regulatorios y de politicas que tal vez se necesiten para facilitar el desarrollo de las
redes comunitarias en su pais.

Ponerse en contacto con organismo reguladores locales: interactuar con los formuladores
de politicas y reguladores, las redes comunitarias y ciudadanos involucrados en el desarrollo
de redes comunitarias.

Solicitar capacitacion: hay organizaciones expertas que ofrecen capacitacion en redes,
radiofrecuencia, infraestructura compartida y creacion de capacidad en la comunidad.
Asistir a los eventos de redes comunitarias locales, regionales e internacionales: hay eventos
informativos, de sostenibilidad y capacitacion para redes de acceso locales y comunitarias
en muchos paises y regiones, asi como a nivel mundial.

Trabajar con instituciones ancla existentes: las instituciones ancla existentes y las
organizaciones comunitarias pueden ser aliados clave y ofrecer espacio para la capacitacion,
alojamiento de la red y desarrollo de contenido local.

Participar en los grupos de operadores de redes (NOG): que ayudan a crear infraestructura

de conectividad de abajo hacia arriba y basada en la comunidad.
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Anexos

Anexo 1: Centros escolares beneficiados con la implementacion de TVWS

Tabla 3. Centros escolares beneficiados en Usulutan.

N°  Centro Escolar

Municipio

1 Centro Escolar Canton El Volcan

Santa Elena
Santa Maria
Santa Maria

Ereguayquin

2 Centro Escolar Miguel Guevara

3 Centro Escolar de Mejicapa

4 Instituto Nacional de Ereguaquin
Autoria propia
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Anexo 2: Concesiones de canales y frecuencias en El Salvador

Tabla 4. Frecuencia de canales en El Salvador.

Canales Concesionario Propietario Rango de Banda Banda Cobertura

TV (MHz)

Canal 2 Canal DOS, S.A. TCS 54-60 VHF Nacional
de C.V.

Canal 4 YSU TV Canal TCS 66-72 VHF  Nacional
Cuatro, S.A. de C.V.

Canal 6 Canal SEIS, S.A. de TCS 82-88 VHF Nacional
C.V.

Canal11 TV Red, S.A. de TV Red 198-204 VHF Nacional
C.V.

Canal 12 Canal 12 de AS Media 204-210 VHF  Nacional
Television, S.A. de
C.V.

Canal 15  Maéxima Maxima 476-482 UHF  Regional
Aceleracion, S.A.
de C.V.

Canal 15  Inmobiliaria A. R.  Mega vision 476-482 UHF  Regional

Canal 17 INDESI, S.A. de Mega vision 488-494 UHF  Regional
C.V.

Canal 19 INDESI, S.A. de Mega vision 500-506 UHF  Nacional
C.V.

Canal 21  INDESI, S.A. de Mega vision 512-518 UHF  Nacional
C.V.

Canal 23  Master Master 524-530 UHF  Regional
Communications,
S.A.de C.V.
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Canales Concesionario Propietario Rango de Banda Banda Cobertura

TV (MHz)

Canal 23 Ricardo A. Recinos / Ricardo A. 524-530 UHF  Regional
Luis A. Recinos/ Luis A.
Ramos Menéndez Ramos

Menéndez

Canal 23 Television Oriental, TV Oriental 524-530 UHF  Regional
S.A. de
C.V./TVO, S.A. de
C.V.

Canal 25  Audio-Video de El Audio-Video de 536-542 UHF  Regional
Salvador, S.A. de El Salvador
C.V.

Canal 25  Master Master 536-542 UHF  Regional
Communications,
S.A.de C.V.

Canal 29  Canal 29, S.A. de Canal 29 560-566 UHF  Regional
C.V.

Canal 31 Canal 31, S.A. de TCS 572-578 UHF Nacional
C.V.

Canal 33  Tecno vision, S.A. de Tecno vision 584-590 UHF  Regional
C.vV

Canal 35 Canal 35, S.A. de C. TCS 596-602 UHF Nacional
\Y%

Canal41 EDU TV, S.A. de C. Edu TV 632-638 UHF  Nacional
\Y%

Canal43 EDU TV, S.A. de C. Edu TV 644-650 UHF  Nacional
\Y%

Canal 45  Television TV 656-662 UHF  Nacional
Independiente, Independiente
S.A.de C.V.
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Canales

vV

Concesionario

Propietario

Rango de Banda Banda

(MHz)

Cobertura

Canal 47

Canal 49

Canal 51

Canal 53

Canal 55

Canal 59

Canal 61

Canal 63

Canal 65

Canal 67

Canal 69

Television
Independiente,
S.A.de C.V.

TV Juventud, S.A. de
C.V.

TV Juventud, S.A. de
C.V.
Cablefrecuencias,
S.A.deC.V
Cablefrecuencias,
S.A.deC.V
Cablefrecuencias,
S.A.deC.V
Maxima
Aceleracion, S.A.
deC.V

Méxima
Aceleracion, S.A.
deC.V

Maxima
Aceleracion, S.A.
deC.V

Master
Communications,
S.A.deC.V

Master
Communications,

S.AA.deC. V

TV

Independiente
Juventud
Juventud
Cablefrecuencia
S
Cablefrecuencia
S
Cablefrecuencia

S

Maxima

Maxima

Maxima

Master

Master

668-674

680-686

692-698

704-710

716-722

740-746

752-758

764-770

776-782

788-794

800-806

UHF

UHF

UHF

UHF

UHF

UHF

UHF

UHF

UHF

UHF

UHF

Nacional

Nacional

Nacional

Nacional

Nacional

Nacional

Regional

Regional

Regional

Regional

Regional
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Canales Concesionario Propietario Rango de Banda Banda Cobertura

TV (MHz)

Canal 69 INDESI, S.A. de Mega vision 800-806 UHF  Regional
C.V.

Canal 69  Comunicaciones de Comunicaciones 800-806 UHF  Regional

Oriente, S.A. de Oriente
C.V./C.0.D.O

Autoria propia usando datos de SIGET

En otro orden, la tabla precedente también muestra que el panorama de los actores relevantes
se restringe solo a 16 entidades econdémicas independientes, debido a que varios canales se
encuentran bajo un control societario comun. La tabla siguiente muestra la cantidad de canales

que posee cada grupo (siget.gob.sv, 2017).

Tabla 5: Propietarios y grupos de canales bajo control comun

# Grupos Propietarios / Cantidad de canales Canales Controlados
Propietarios privados controlados

1 TCS - Tele corporacion 5 2,4,6,31y35
salvadorena

2 Mega vision 5 15,17,19,21y 69

3 Maéxima 4 15, 61, 63, 65

4 Master 4 23,25,67y 69

5 Cable frecuencias 3 53,55y59

6 Juventud 2 49y 51

7 Edu TV 2 41y43

8 TV Independiente 2 45y 47

9 Canal 29 1 29

10 AS Media 1 12

11 Tecno vision 1 33




12 TV Oriental 1 23

13 Audio-Video de El Salvador 1 25

14 TV Red 1 11

15  Comunicaciones de Oriente 1 69

16 R. A.Recinos/ Luis A. Ramos 1 23
Menéndez

Autoria propia con datos de SIGET
Siete de los concesionarios de TV abierta son instituciones gubernamentales y no
gubernamentales, varias de ellas ligadas al culto catolico, que funcionan principalmente sobre

la base de recursos publicos o donaciones. Su cobertura es mayoritariamente nacional.

Tabla 6: Concesiones de frecuencias de TV no comerciales

Canales Concesionario Rango de Banda Banda Cobertura

TV (MHz)

Canal 8 AGAPE - Asociacion 180-186 VHF Nacional
Agape de El Salvador

Canal 9 Asamblea Legislativa de 186-192 VHF Nacional
El Salvador

Canal 10 Presidencia de la 192-198 VHF Nacional
Republica de El
Salvador

Canal 17 Mision Bautista 488-494 UHF Regional
Internacional de  El
Salvador

Canal 27 Mision Cristiana ELIM 548-554 UHF Nacional

Canal 39 Iglesia Catolica 620-626 UHF Nacional
(Arzobispado de S.S.)

Canal 57 Iglesia Catolica 728-734 UHF Nacional

(Arzobispado de S.S.)

Autoria propia con datos de SIGET



Anexo 3: Formato de bitacora de actividades.
Usado para recopilar informacion de las actividades de mantenimiento realizadas en los centros
escolares.

UNIVERSIDAD GERARDO BARRIOS

FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

REGISTRO DE ACTIVIDADES DE SEGUIMIENTO EN FASE DE CAMPO DE LA
INVESTIGACION:

DISENO Y DESPLIEGUE DE INFRAESTRUCTURA TVWS PARA LA MEJORA DE
SERVICIOS DE CONECTIVIDAD Y APLICACIONES CON INTERNET DE LAS COSAS.
FASE 3 — SEGUIMIENTO Y MANTENIMIENTO.

Investigadores:
PEDRO ANTONIO VILLALTA MARINERO
MARVIN OSMARO PARADA BENITEZ

Fecha: Lugar:

Cantidad de horas invertidas:

Objetivos de esta actividad:

Actividad desarrollada Descripcion detallada de la actividad que desarrollo

Acuerdos
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Actividades Pendientes

Responsable

Fecha de Entrega

Describa los inconvenientes con que se ha encontrado en esta(s) actividad(es):

Proxima

Reunion:

Observaciones (reservado para la coordinacion de investigacion)

Lugar:
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Anexo 4: Fotografias de visitas a centros escolares

Fotografias correspondientes a la metodologia de visitas técnicas.

[lustracion 5: Ing. Marvin Parada con encargada CRA C.E. Cantén El Volcan

[lustracion 6: Investigador Osmaro Parada en visita técnica C.E. Cantén El Volcan
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Tustracion 7: Investigador Pedro Villalta en visita técnica C.E. Canton El Volcan
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Anexo 5: Actividades de mantenimiento y seguimiento
A continuacion, se presentan las diferentes actividades realizadas en las visitas técnicas a los
centros escolares.

Tabla 7 Actividades de mantenimiento realizadas

Institucion Fecha Actividad Descripcion

Universidad Gerardo | 01/02/2019 | Medicion de la Monitorear calidad de enlaces y

Barrios de Usulutan calidad de la velocidades de navegacion en
sefial. cada uno de los centros, desde el

equipo repetidor central

Escolar Canton 04/02/2019 | Medicion de la Monitorear calidad de enlaces y
Mejicapa calidad de la velocidades de navegacion en
sefial. cada uno de los centros, desde la

antena en el Centro Escolar

Canton Mejicapa

Instituto Nacional de | 08/02/2019 | Medicion de la Monitorear calidad de enlaces y
Ereguayquin calidad de la velocidades de navegacion en
sefal. cada uno de los Centros
Escolares, desde el equipo

repetidor central.

Centro Escolar | 10/04/2019 | Mantenimiento Se quito la antena anterior y se
Canton el Volcan de antena en instalo una nueva. Después de
centro escolar instalar se busco la mejor posicion

canton El Volcéan. | de la antena para tener una mejor
recepcion de sefial. Con el cambio
de antena la conectividad cambio
de 3.3 a 7 Mbits. Se determin6
que el tubo de metal (de 5 cm de
didmetro) utilizado para colocar la
antena no tiene suficiente altura
para mejorar la recepcion de la

sefal.




Centro Escolar 10/04/2019 | Medicion de Monitoreo de la calidad de

Canton el Volcan calidad de enlaces y velocidades de
conectividad. navegacion.

Centro Escolar 10/04/2019 | Revision de Se determin6 que un problema en

Canton el Volcan

cableado en la
red local del

centro escolar.

la red wifi era causado por un
cable UTP en mal estado. El cable

se cambid por uno funcional.

Centro Escolar

Canton El Volcan

12/04/2019

Mantenimiento

de antena.

La nueva antena instalada no tenia
la altura necesaria por lo que se
subia 2.5 Mts mas haciendo uso
de un tubo de hierro de 3mts de
altura. También se realizaron
experimentos en diferentes
posiciones de la antena receptora,
hasta encontrar la ubicacion con
mejor recepcion. Se quito la
antena anterior y se instal6 una
nueva. Después de instalar se
buscé la mejor posicion de la
antena para tener una mejor
recepcion de sefial. Con el cambio
de antena la conectividad cambio
de 3.3 aun intervalo de 7 hasta 10

Mbits.

Centro Escolar

Canton El Volcan

12/04/2019

Medicion de
calidad de

conectividad.

Debido a que la velocidad de
conectividad baja a nivel minimo
de 3Mbits se reviso la
configuracion del software hasta
determinar que cambiando el
valor de Channel Bandwindh

(Ancho de banda) de 6 a 12 MHz,
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la conectividad mejora,
manteniéndose estable entre 7 y
10 Mbits, valor maximo asignado
a cada uno de los centros

escolares

Centro Escolar

Canto6 el Volcan

03/05/2019

Instalacion

dispositivo IoT

de

Preparacion de materiales para la
instalacion de camara de
videovigilancia en centro escolar
canton el volcéan. Se instalo en la
sala de informatica CRA, se
configuro la camara utilizando
software del dispositivo y
agregando direccion IP y se
mostro al personal de aula CRA la
forma de usar aplicativo de la

camara instalada.

Centro Escolar de

Mejicapa

03/05/2019

Instalacion

dispositivo [oT

de

Se instald y configur6 la cdmara
utilizando App del dispositivo y
agregando direccion IP y se
mostro al personal de aula CRA la
forma de usar aplicativo de la

camara instalada.

Centro Escolar
Héroes de
Chapultepec de
Santa Flena y Centro
escolar Miguel
Guevara de Santa

Maria

15/05/2019

Visita centros
escolares para
instalacion de
dispositivos de

IoT.

Se visitd el centro escolar Héroes
de Chapultec con el objetivo de
definir la ubicacion adecuada para
la instalacion de antena receptora
de senal. La visita al centro
escolar Miguel Guevara se realizo
para realizar instalacion de

dispositivo de IoT en sala de
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cémputo y dar las indicaciones al

personal sobre su uso

Centro Escolar
Canton el Volcan,
Centro Escolar de
Mejicapa, Instituto
Nacional de

Ereguayquin.

24/06/2019

Seguimiento y
mantenimiento de
infraestructura

TVWS.

En la visita al centro escolar canton
se configuracion y

de

el volcan
organizacion cableado,
separando  la  infraestructura
existente del cableado usado en
proyecto TVWS. En el caso de la
visita centro escolar de Mejicapa
fue reprogramada, por estar centro
escolar cerrado.

Se procedid a la visita del

Instituto Nacional de Ereguaquin
para realizar actividades de
administracion del router, cambio
de contrasefia usando software
Winbox para Windows, se explic
uso de este programa al encargado
de aula CRA. Instalacion de
software que permite ver cantidad

y el ID de dispositivos conectados

a la red WIFIL.

Centro Escolar de el
Transito, Centro

Escolar de Mejicapa,
Instituto Nacional de

Ereguayquin

15/07/2019

Seguimiento y
mantenimiento de
infraestructura

TVWS.

En la visita a Centro Escolar de
Mejicapa, se revis6 dispositivo
backbone y se desmontd de la
antena para revision, ya que esta
presentando problemas de
conectividad. En la visita en
Instituto Nacional de Ereguaquin,
se realizo la instalacion de

dispositivo [oT (camara
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inalambrica), en el auditorio de la

institucion

Anexo 6: Fotografias de actividades de mantenimiento

Se muestran fotografias correspondientes a las actividades de mantenimiento.

Ilustracion 8: Revision de antena en C. E. Canton el Volcan.

10/04/2019

[lustracion 9: Test de conectividad en C. E. Canton el Volcan

10/04/2019
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[lustracion 10: Configuracidon de router y equipo de red

10/04/2019

Ilustracion 11; Mantenimiento TVWS Centro escolar Canton el Volcan.

12/04/2019
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[lustracion 12: Instalacion de dispositivo [oT

03/05/2019

[lustracion 13: Instalacion de equipo IoT en Centro Escolar Miguel Guevara.

15/05/2019

[lustracion 14: Visita C.E. Canton Volcén y Ereguayquin
24/06/2019
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[ustracion 15: Visita I.N. Ereguayquin y C.E. Mejicapa
15/07/2019
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Anexo 7: Actividades de divulgacion y difusion 2019-2020

Evento: jornada de divulgacion de investigaciones 2019.

El 21 de febrero de 2019 se realiz6 jornada de difusion de resultados de investigaciones, en la
jornada Ing. Marvin Benitez presentd los resultados de la segunda fase de investigacion TVWS
y la importancia de dar continuidad a los proyectos de este tipo con enfoque social, se menciond
en la presentacion de resultados que se realizaria la tercera fase de seguimiento y

mantenimiento.

[lustracion 16: Difusion investigacion TVWS fase 2

Evento: difusion en evento concurso de poster cientificos NCONACYT 2019.

La exposicion del poster de esta investigacion inicio desde el afio 2019, con la participacion en
el evento presentacion de poster que organiza el CONACYT en octubre. El evento se realizo el
18 de septiembre en las instalaciones del Centro de convenciones del Circulo Militar, San

Salvador.
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[lustracion 17: Divulgacion en feria de poster 2019 NCONACYT

Evento: Congreso de Investigacion Cientifica Industria 4.0 UTEC 2019.

10/10/2019.

Durante 2019 se participd con esta investigacion congreso de investigacion en la Universidad
Tecnologica de El Salvador, realizado el 10 de octubre. Se realiz6 la divulgacion de la

investigacion con estudiantes, investigadores y docentes.
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[ustracion 18: Divulgacion en Congreso Industria 4.0 UTEC 2019
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