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RESUMEN

En este trabajo se presenta como fue implementado la conexidén de Internet algunos
centros escolares en las ciudades de San Miguel y Usulutan de El Salvador con el
cumplimiento de objetivo de desarrollar una infraestructura experimental de ultima milla
de TV White Spaces 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.

Los resultados con esta implementacion es que se ha logrado establecer una conexion
de hasta 10 Mbps por enlace y una cobertura superior a 10Km de radio. Estos resultados
evidencian también que TVWS pueden ser utilizado para otras aplicaciones como:
sistemas de alertas temprana, sistema de emergencias, etc. Pero antes de implementar
esta tecnologia se recomienda informarse con la entidad o agencia reguladora nacional
de telecomunicaciones respecto a los canales libres de television y los requerimientos
para su utilizacion.
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RESUMEN EJECUTIVO

Actualmente las escuelas publicas en el area rural de El Salvador no cuentan con un
servicio fijjo o estable de internet, el principal motivo del problema es que las
instalaciones de telecomunicaciones principalmente se encuentran en areas de mayor
densidad poblacional; por tanto, es dificil encontrar conexiones de ultima milla (conexién
hasta el lugar) para los servicios de internet.

Con el desarrollo tecnoldgico de los ultimos afios, se puede buscar alternativas para el
ofrecimiento de servicios de internet. Debido a la transicidon de la era analdgica hacia la
era digital, o siendo mas preciso la utilizacién de televisidon digital, permitira que canales
libres de television que no se podian utilizar queden libres para su utilizacién.

Tv-WhiteSpace es una tecnologia que permite realizar comunicaciones de datos o
establecer una conexion hacia internet utilizando los canales libres de television vy
establecer conexion WI-FI en el punto final de la conexion.

La finalidad del proyecto consiste en establecer conexién hacia internet a las escuelas
publicas en el area rural de El Salvador usando la tecnologia de TV-WhiteSpace.

Con el auge de las computadoras y el acceso a internet, el desarrollo de un pais se ve
directamente afectado a tal punto que el acceso a internet ahora es reconocido como un
derecho por la ONU (Organizacion de las Naciones Unidas).

El acceso a internet permite desarrollar nuevos modelos de educacion como educacion,
y no solamente ello, esto permite mejorar la calidad de educacion y la formacion
profesional para cada salvadorefio porque el acceso a internet es un medio para el
acceso a informacion, rompiendo asi la barrera geografica. Por tanto, para mejorar la
calidad de educacién y asegurar el acceso a la informaciéon es necesario que cada
institucion educativa de El Salvador cuente con acceso a internet.

Por lo mencionado con anterioridad, el objetivo de este proyecto es Desarrollar una
infraestructura experimental de ultima milla de TV White Spaces 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.

Para el cumplimiento del objetivo se han desarrollado 5 objetivo especificos:

1. Determinar la base datos del espectro disponible para la zona de despliegue,
evaluacion del alcance/potencia y disefio de la topologia.

2. Analizar en laboratorio y campo las caracteristicas de las alternativas
tecnolégicas para los equipos de base, CPE. de enlace directo y WIFI de alta
densidad.

3. Disefio del sistema remoto de gestién dindmico de canales libres de TVWS sobre
sistemas embebidos.

iv | Pagina



4. Desplegar en campo la infraestructura de ultima milla con TVWS y seleccionar el
proveedor del Backbone para el acceso a Internet.

5. Desarrollar al menos dos aplicaciones de demostracién de tecnologias o servicios
que pueden potenciarse usando modelos de conexion M2M, M2P y P2P de
Internet de las Cosas.

Para asegurar el cumplimiento de los objetivos se han desarrollado las actividades listadas con
sus respectivos resultados.

Objetivo Especifico 1:

Evaluacion de alternativas de zonas para el despliegue de la infraestructura.
Conforme a las simulaciones realizadas con la aplicacion RadioMobile las zonas de
Usulutan y San Miguel son adecuadas para sus despliegues.

Medicion del espectro de frecuencia en la zona seleccionada, para construccion
de base de datos manual de bandas white space disponibles. Para esta medicion
los resultados han mostrados que los canales adecuando para la implementacion de
TVWS son de la banda de frecuencias de television UHF.

Disefio de la topologia de despliegue desde el backbone hasta los CPE y
organizacion del espacio de direccionamiento. Debido al funcionamiento de los
equipos de TVWS la topologia de despliegue entre BTS y CPE es de estrella.

Objetivo Especifico 2:

Evaluacion de las hojas técnicas de las distintas alternativas  tecnoldgicas
para el equipamiento. Comparando los equipos en relacion ancho de banda, tasa de
transmision, sensibilidad, tipo de consola y potencia de transmision ha dado como
resultado que el equipo mas adecuado para este proyecto es el de 6Harmonics.

Evaluacion en laboratorio de pares Estacion-CPE para determinar su rendimiento en
condiciones ideales. El ancho de banda mas estable es de 32 Mbps.

Evaluacion en campo de pares Estacion-CPE para determinar su rendimiento en
condiciones reales. El ancho de banda maximo para multiples CPE fue de 30 Mbps.

Ajustes en la topologia de despliegue de la solucion TVWS. No hubieron
modificaciones debido que la topologia indicada previamente y las caracteristicas
del equipo eran suficientes para implementar el proyecto.

Objetivo Especifico 3:

Investigacion de mecanismos de bajo costo para la medicion de espectro de
frecuencias. Utilizando sintonizadores RTL-SDR permite medir el espectro aun costo
relativamente bajo.

Disefio e implementacion de prototipo para la medicidon del espectro de
frecuencias. Se ha logrado implementar un analizador de TVWS con Raspberry Pl y
sintonizador RTL-SDR con el cual se escribid un paper que fue presentado en
LatinCom 2018.
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e Disefio e implementacion de la interfaz de gestion usando loT over GSM/UMTS. Se
implementd un pequefo, pero no se recomienda su utilizacion es zonas donde la
cobertura de GSM no cubra la cobertura de los equipos de TVWS.

e Pruebas en laboratorio y en campo de la solucién. Se ha logrado implementar un
mapa de visualizacion para algunas de las zonas de El Salvador.

Objetivo Especifico 4:

e Evaluaciéon de las alternativas para el backbone de la solucion. Se realizd
negociaciones con los proveedores de Internet de las zonas de San Miguel y
Usulutan.

e Instalacion 'y configuracion de la estacion base/ enlace multicanal. Estos
dispositivos fueron instalados en las sedes de la Universidad Gerardo Barrios.

e Instalacion y configuracion de los CPE. Se instalarén en cinco escuelas de San
Miguel y 5 escuelas de Usulutan, las cuales se encuentran en funcionamiento.

e Pruebas, depuracion y ajustes. La consola de administracién que tiene los equipos
permite realizar estas pruebas, ajustes y configuracion.

Objetivo Especifico 5:
» Evaluacion de necesidades y/o problemas que puede resolverse con tecnologia
de loT. Se determind que los sistemas de seguridad y alerta temprana aportaria de
mejor manera la seguridad de los estudiantes e infraestructura.

» Diseno de solucion tecnologica o servicio con tecnologia de loT. Se disefaron
servicios de video vigilancia, deteccién incendios y deteccion de intrusos.

» Despliegue de solucion o servicio sobre la infraestructura de TVWS. Se
implementoé una plataforma de gestion con un modelo M2P.

Todas las actividades y resultados anteriores nos han dejado una serie de aprendizaje,
por lo cual al momento de implementar un proyecto de TVWS debe tomar en cuentas las
siguientes recomendaciones:

e Al momento de simular las conexion de TVWS se deben considerar los edificios y
arboles que se encuentre en la zona de despliegue, debido que la cobertura real no
seria similar a la simulada provocando que hay secciones dentro del radio de
cobertura previsto donde no se puedan establecer las conexiones; esto fue una de
las causas por el cual se cambié las escuelas a las cuales se les brinda el servicio de
conectividad en este proyecto..

e Consideraciones en los tiempos de envio: al momento de cobrar equipos de TVWS
se debe considerar que estos equipos son elaborados conforme a pedido, lo que
provoca que el tiempo de recepcion se extienda, para el caso de El Salvador se
recibian los equipos en un periodo aproximado de 4 meses.
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Utilizar tecnologia GSM puede afiadir costos adicionales durante el tiempo que el
proyecto esté en ejecucion, debido que se le debe contratar un servicio de
navegacion con las empresas de telefonia.

Para implementar tecnologia de GSM para el control automatico de los equipos de
TVWS debe de verificar que todos los equipos de TVWS estén dentro de la cobertura
GMS, de no ser asi los equipos no se configurarian correctamente provocando que
mas de un equipo se quede sin conexion.

El ancho de banda total que reciba la escuela mediante el equipo CPE esta
relacionada a la potencia y a la distancia que se encuentre de la estacion base.

El ancho de banda que reciba cada equipo CPE es porcentual a la cantidad de
equipos CPE que estén conectados a la misma BTS.

Para obtener el maximo de rendimiento de los equipos de TVWS para una cobertura
de 360°, se recomienda utilizar antenas sectoriales con su respectivo BTS en el
punto de conexion al backbone.

Aplicaciones para la industria.

En base a las experiencias de la investigacion del proyecto TVWS se recomienda utilizar
TVWS para las siguientes situaciones:

e A proveedores de servicios de internet permite mejorar la cobertura de su
conexién o crear enlaces entre zonas geograficas para difusion.

e Permite establecer conexion de internet en zonas donde las industrias son
territorialmente extensas, ejemplos de algunas de estas industrias son: extraccion
de minerales, ingenio, agricultura, pesquera, etc.

e Permite establecer una red LAN en la industria que son territorialmente extensas
como las expresadas anteriormente.

Conclusiones:

TVWS es una tecnologia que podria ser implementado en cualquier pais, conforme a
los resultados obtenidos permite establecer una conexién estable de hasta 30 Mbps
en El Salvador utilizando equipo de 6harmonics y con una distancia superior a 10 Km.
Ademas, son ideales para cualquier aplicacion.

TVWS permite establecer conexiones para trabajar de dos maneras. La primera es
establecer una red de area local donde todos los equipos conectados no necesitan de
conexion a internet para comunicarse entre ellos; y, la segunda establecer una
conexion a internet con cada uno de los equipos de TVWS.
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e Para asegurar el correcto funcionamiento del despliegue de TVWS es necesario una
base de datos de canales de TVWS, lo cual permite una gestién mucho mas eficiente
de la configuracién de los equipos y asegura una conexion estable.

e Utilizando las maneras de conexién que permiten los equipos de TVWS se pueden

implementar las siguientes aplicaciones: Sistemas de Alertas Temprana, Sistemas de
Proteccion Contra Desastres Naturales, Mejorar en los procesos agricultura, etc.
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CAPITULO 12: INTRODUCCION

El sector de las telecomunicaciones en El Salvador ha sido muy dinamico en su
evolucion en los ultimos anos, al igual que en distintos paises de América Latina; es
notorio el avance que se ha logrado en la penetracién de la telefonia celular y que ha
mejorado el acceso a servicios de datos que permiten que mas sectores puedan obtener
los beneficios del Internet.

El acceso a Internet esta diversificado con diferentes tecnologias, 3G, 4G, xDSL, Cable
Modem, USB modem, lo que hace posible que mas del 88% de usuarios de Internet
accedan con servicios dedicados, sin embargo la relacién de costos de los servicios y el
ancho de banda recibido todavia es modesto para zonas rurales y urbanas, donde por
diversas causas el servicio es relativamente pobre.

Muchos de los usos del Internet se ven limitados a servicios de mensajeria en texto o
multimedia y redes sociales; muy pocas son las aplicaciones que integran las cosas,
datos, procesos y personas en relaciones Persona a Persona (P2P), Persona a Maquina
(P2M) y Maquina a Maquina (M2M) que constituyen el Internet del todo (IoE) por sus
siglas en Inglés, con lo que se tiene un amplio espectro de oportunidades para el
desarrollo de soluciones hardware-firmware-software que se pueden traducir en nuevos
producto y servicios para la industria, el comercio y la gestion publica.

Por otro lado las escuelas publicas en el area rural de El Salvador no tienen acceso a un
servicio de calidad del Internet, lo que restringe el desarrollo de la poblacién 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
(conexion hasta el lugar) de calidad y a una relacion precio ancho de banda favorable.

Es con esta necesidad que surge la idea de implementar este proyecto, por lo cual
durante el documento se mencionan las metodologias a utilizar para llevar acceso de
Internet a estos centro escolares, los resultado obtenido, la importancia de los datos
recolectados y las posibles mejoras que podria tener este proyecto.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

Con el crecimiento de la tecnologia también ha mejorado la television, donde la television
analogica esta pasando a ser television digital, este cambio o transformacién es
parcialmente debido que la televisién digital hace un uso mucho mas eficiente de los
recursos radioeléctrico, un ejemplo de ello es donde antes era un canal analogico ahora
podrian ser hasta 3 canales digital.

El uso eficiente de los recursos de television permite que se puedan transmitir mas
canales de television, pero también ha dejado unos espacios que no son utilizados, son a
estos canales no utilizados o libres a los que se le conoce como TV White Space o
TVWS.

Algunos paises han estado investigando de como hacer uso de estos canales de
televisiéon sea para la agricultura, educacion u otras areas, entre una de los resultados
actuales es la de uso como medio inalambrico para establecer conexién a internet. Entre
los equipos que han logrado estos resultados se pueden mencionar los que han sido
desarrollados por: Carlson Wireless Technologies, 6Harmonics, Metric Systems
Corporation, Adaptrum.

En relacion al estado actual de TVWS en algunos paises a nivel mundial se pueden
mencionar.

> 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.

> Jamaica, El Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Energia y Mineria de Jamaica junto
con Microsoft y el Consorcio NetHope, lanzé un proyecto piloto que se enfoca en
el uso de la tecnologia TVWS para expandir el acceso a Internet en los principales
centro de poblacién, asi como en los municipios y aldeas, especialmente del area
rural.

> Namibia, TVWS fue implementado en Namibia como un esfuerzo activo para
permitir el desarrollo econdémico de Africa usando tecnologia relevante y
accesible. Este proyecto es parte de la Iniciativa 4Africa de Microsoft. La prueba
piloto inicial llamada Ciudadanos Conectados, del inglés Citizen Connect,
consistio en el despliegue de una red sobre 62 Km x 152 Km (9,424 Km?) de area
y con conexion a 28 Centros Escolares.

> Filipinas, La prueba piloto fue montado por el Gobierno de Filipinas y Microsoft
para ofrecer una conexion WIFI con un costo menor que la tecnologia celular
tradicional. La prueba piloto fue implementada después del terremoto Bohol y
destruccion de Yolanda en Visayas otorgando comunicaciones criticas para el
alivio y los esfuerzos de los ciudadanos.
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> Tanzania, Este es una prueba piloto y que también forma parte de la Iniciativa
4Africa de Microsoft. Este es un esfuerzo de $70 Millones para llevar dispositivos
inteligentes, conectividad y capacitaciones tecnologicas a empresarios,
estudiantes y empresas africanas.

> Taiwan, El Grupo Piloto de Acceso Dinamico al Espectro de TAIWAN y Microsoft
se unieron para desarrollar la tecnologia de banda ancha de TVWS. Esta
tecnologia esta destinada a la demostracion de tecnologia a la aceleracién de la
implementacion del Simposio de redes de banda ancha mdévil; llevada a cabo del
15 al 16 de Octubre del 2015 en Taipei, Taiwan.

> Colombia, Es el primer pais de América Latina en contar con una regulacién de
TVWS. La normativa fue desarrollada por la Agencia Nacional del Espectro (ANE)
y la Dynamic Spectrum Alliance.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

Seleccion de Area de Implementacion.
Debido a la naturaleza del proyecto, llevar servicio de Internet a Centros Escolares
Salvadorefios, el primer paso para la implementacion del proyecto es seleccionar las
areas de implementacion, centros escolares y la conexion al backbone de Internet.

Areas de Implementacion, para la prueba piloto se seleccionaron las zonas conforme a
los siguientes criterios.
v/ Cercania a las sedes de Universidad Gerardo Barrios y Universidad Don Bosco
para soporte.
v Cercania a las sedes de Universidad Gerardo Barrios y Universidad Don Bosco
para mantenimiento.

Centros Escolares, estos centros deben cumplir con los siguientes criterios:

v/ Computadoras disponibles.

v No poseer acceso de Internet actualmente 6 el ancho de banda del internet con el
que se cuenta no pueda cubrir la demanda estudiantil.

v/ Cuente con el minimo de requerimiento con infraestructura de red 6 permita la
instalacion de la infraestructura de red sin modificar la estructura del centro
escolar.

v Que se encuentren dentro del rango de cobertura de los equipos de TVWS,
aproximadamente 10 Km de Radio.

Conexion al backbone de Internet, esta zona de instalacion es donde se conecta el
acceso a internet y el equipo a instalar es la BTS, esta zona de instalacion debe
encontrarse de manera céntrica conforme al area de cobertura que se desea generar.

Seleccion del Equipo de TVWS.
Como segunda etapa para la implementacion del proyecto, se deben verificar los equipos
que existen actualmente en el mercado, una vez verificado los equipos se proceder a
evaluar conforme a la ficha técnica hasta obtener el equipo que mas se adapte a las
necesidades del proyecto.

Para la evaluacién de los equipos se debe poner atencion principalmente a las siguientes
caracteristicas:

v Potencia de transmision y sensibilidad del receptor: estas caracteristicas son
necesarias para definir el alcance que se tendra en la comunicacion entre los
equipos, a mayor sensibilidad y potencia mayor sera el alcance de transmision.

v/ Tipo de consola: conforme al tipo de consola se tendra facilidad para configurar
los equipos con hardware externo en relacién al identificador de canales libres.
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Ancho de banda de canal: se debe considerar el ancho de banda de los canales
debido que cada pais cuenta con sus propias normas de regulacion del espectro
radioeléctrico.

Tasa de transmisién: 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, el ancho de
banda de la backbone y el destino de conexion.

Finalmente, para obtener el equipo mas adaptable se recomienda realizar una tabla de
ponderaciones, en las cuales se ponderan las caracteristicas mencionadas conforme a
las siguientes consideraciones:

v

v

v

Potencia de transmision: 10%, se asigné el menor porcentaje debido que no
afecta adversamente al cumplimiento de varios objetivos.

Sensibilidad del receptor: 10%, se asigné el menor porcentaje debido que no
afecta adversamente al cumplimiento de varios objetivos.

Tipo de consola: 20%, se asigno el segundo mayor porcentaje debido que no
todos los equipos utilizan métodos de consola para su configuracién lo cual
dificultara la adaptacién del médulo del detector de canales libres para realizar un
ajuste automatico.

Ancho de banda del canal: 40%, se asigna el mayor porcentaje debido que se
debe cumplir con normas de regulacion de El Salvador.

Tasa de transmision: 20%, se asigno el segundo mayor porcentaje debido que la
tasa de transmision influye la velocidad de conexion que tendria cada usuario.

Evaluacion e Instalacion del Equipo de TVWS.

Verificado el equipo a utilizar y su adquisicion se prosigue a verificar con pruebas que en
efecto el equipo adquirido es adecuado para nuestro proyecto.

Para la evaluacion del equipo.

soon =

Verificar los canales de television disponibles.

Configurar el equipo utilizando los canales disponibles.

Verificar la conectividad del equipo con diferentes distancias entre BTS y CPE.
Verificar la tasa de transmisién entre BTS y CPE en diferentes distancias.

Para la instalacion del equipo.

1.
2.
3.
4.

Verificar la infraestructura de los centros escolares.

Definir un diseno de red basico.

Instalar CPE en los centros escolares.

Instalar BTS en las sedes de Universidad Gerardo Barrios.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

Objetivo 1
Determinar la base datos del espectro disponible para la zona de despliegue, evaluacion
del alcance/potencia y disefio de la topologia.

e Evaluacion de alternativas de zonas para el despliegue de la infraestructura.
Conforme a las simulaciones realizadas con la aplicacion RadioMobile las zonas de
Usulutan y San Miguel son adecuadas para sus despliegues.

Fig. 1 Simulacion de Cobertura en San Miguel y Usulutan.

e Medicion del espectro de frecuencia en la zona seleccionada, para construccion
de base de datos manual de bandas white space disponibles. Para esta medicion
los resultados han mostrados que los canales adecuando para la implementacion de
TVWS son de la banda de frecuencias de televisiéon UHF.

Tabla 1: Canales Libres de Televisién en San Miguel y Usulutan.

Béanda b San Miguel Usulutan
anales
VHF 5,7,9,10, 11,13 11,13
14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 22, 24, 25, 26,
UHE 31, 32, 34, 36, 37, 38, 40, 41, 42, 28, 30, 31, 32, 34, 36, 37, 38, 39, 40,

43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50,
52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60,
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61, 62, 63, 64, 66, 68, 69 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69

Se determinaron los canales libres utilizando un analizador espectral y verificando que no
se encuentre ningun tipo de sefal en dicha frecuencia, Agosto 2017.

e Disefio de la topologia de despliegue desde el backbone hasta los CPE vy
organizacion del espacio de direccionamiento. Debido al funcionamiento de los
equipos de TVWS la topologia de despliegue entre BTS y CPE es de estrella.

Fig. 2 Topologia General de Red para TVWS

Fig. 3 Topologia de Red por Centro Escolar.
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Objetivo 2.

Analizar en laboratorio y campo las caracteristicas de las alternativas tecnoldgicas para
los equipos de base, CPE. de enlace directo y WIFI de alta densidad.

e Evaluacion de las hojas técnicas de las distintas alternativas  tecnoldgicas
para el equipamiento. Comparando los equipos en relacion ancho de banda, tasa de
transmision, sensibilidad, tipo de consola y potencia de transmision ha dado como
resultado que el equipo mas adecuado para este proyecto es el de 6Harmonics.

Tabla 2: Tabla de Evaluacién de Equipos de TVWS.

Ponderacion 10.00% 10.00% 20.00% 40.00% 20.00%
Ancho de

Proveedor\Caracteristicas de Potencia de Tipo de banda del Tasa de Nota
evaluacion Sensibilidad| transmision Consola canal transmision. | Final
6harmonics 10 9 10 10 10 9,9
RAPTOR X 8 10 5 10 0 6,8
Carlson Wireless 5 9 10 0 10 54
Adaptrum 8 0 0 10 3 5,4

Conforme a la tabla 1, el equipo que puede permitir la implementacién exitosa del
proyecto es el de 6harmonics.

La definicion para las ponderaciones fueron las siguientes:

v Potencia de transmisién, 10 para el equipo que posea la mayor potencia de
transmision, la ponderacién para los equipos restantes es la relacién entre la
potencia de transmisién del equipos a evaluar y la potencia de transmision del
equipo de referencia (equipo de mayor potencia) multiplicado todo por 10.

v/ Sensibilidad, 10 para el equipo que posea la mayor sensibilidad, la ponderacién
para los equipos restantes es la relaciéon entre la sensibilidad del equipos a
evaluar y la sensibilidad del equipo de referencia (equipo de mayor sensibilidad)
multiplicado todo por 10.

v/ Tipo de consola, 10 para la consola que es estandar, 5 para las consolas libres y 0
para las consolas propietarias.

v/ Ancho de banda: 10 si permite utilizar ancho de banda de 6 MHz de lo contrario es
0.

v/ Tasa de transmisién: 10 para el equipo que posea la mayor tasa de transmision, la
ponderacion para los equipos restantes es la relacion entre la tasa de transmision
del equipos a evaluar y la tasa de transmision del equipo de referencia (equipo de
mayor tasa de transmisién) multiplicado todo por 10.

e Evaluacion en laboratorio de pares Estacion-CPE para determinar su rendimiento en
condiciones ideales. El ancho de banda mas estable es de 32 Mbps.

Se verificd un ancho de banda de 10 Mbps para Doble Canal.

8 | Pagina



Fig. 4 Ancho de Banda entre BTS y CPE.

e Evaluacion en campo de pares Estacion-CPE para determinar su rendimiento en
condiciones reales. El ancho de banda maximo para multiples CPE fue de 30 Mbps.

Fig. 5: Cobertura entre BTS y CPE de 6.5 Km.

e Ajustes en la topologia de despliegue de la solucion TVWS. No hubieron
modificaciones debido que la topologia indicada previamente y las caracteristicas
del equipo eran suficientes para implementar el proyecto.

Objetivo 3.
Disefio del sistema remoto de gestién dinamico de canales libres de TVWS sobre
sistemas embebidos.
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e Investigacion de mecanismos de bajo costo para la medicion de espectro de
frecuencias. Utilizando sintonizadores RTL-SDR permite medir el espectro aun costo
relativamente bajo.

Fig. 6 Sintonizadores RTL-SDR

e Disefio e implementacion de prototipo para la medicion del espectro de frecuencias.
Se ha logrado implementar un analizador de TVWS con Raspberry Pl y sintonizador
RTL-SDR con el cual se escribié un paper que fue presentado en LatinCom 2018.

Fig. 7 Analizador Espectral de Bajo costo Implementado.

e Disefio e implementacion de la interfaz de gestion usando loT over GSM/UMTS. Se
implementé un pequeio, pero no se recomienda su utilizacidon es zonas donde la
cobertura de GSM no cubra la cobertura de los equipos de TVWS.
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Fig. 8 Conexion de Médulo GSM y Raspberry PI

e Pruebas en laboratorio y en campo de la solucién. Se ha logrado implementar un
mapa de visualizacion para algunas de las zonas de El Salvador.

Fig. 9 Cobertura de Canal 29 en El Salvador
Fig.9 representa los datos obtenidos hasta el 29 de Junio de 2018 en algunas de
las ciudades de los departamentos de: Chalatenango, San Salvador, San Miguel,
Usulutan y LA Union.
Objetivo 4

Desplegar en campo la infraestructura de ultima milla con TVWS y seleccionar el
proveedor del Backbone para el acceso a Internet.
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e Evaluacién de las alternativas para el backbone de la solucion. Se realizd
negociaciones con los proveedores de Internet de las zonas de San Miguel y
Usulutan.

e Instalacion 'y configuracion de la estacidon base/ enlace multicanal. Estos
dispositivos fueron instalados en las sedes de la Universidad Gerardo Barrios.

Fig. 10 Instalaciéon de BTS en Universidad Gerardo Barrios San Miguel

Fig. 11 Instalacion de BTS en Universidad Gerardo Barrios Usulutan

e Instalacion y configuracion de los CPE. Se instalaron en cinco escuelas de San
Miguel y 5 escuelas de Usulutan, las cuales se encuentran en funcionamiento.

Los Centros Escolares que estaran participando dentro de esta prueba piloto son:

> Usulutan,
o Instituto Santa Elena

> San Miguel,
o0 Centro Escolar Cantéon Hato Nuevo.
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Centro Escolar Confederacion Suiza.
Complejo Educativo Ofelia Herrera.
Centro Escolar Canton El Papalon.
Centro Escolar Dolores Souza.

O O0O0Oo

Fig. 12 Instalacion de Antena en Centro Escolar Cantén Hato Nuevo

Fig. 13 Instalaciéon de Red en Centro Escolar Confederacion Suiza
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Fig. 14 Complejo Educativo Ofelia Herrera

Fig. 15 Centro Escolar Cantén El Papalon
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e Pruebas, depuracion y ajustes. La consola de administracion que tiene los equipos
permite realizar estas pruebas, ajustes y configuracion.

Fig. 16 Consola de 6Harmonics de Status de Equipo de TVWS.

Connection Status

Up Link
Status at CAR
IPIMAC RSSI/ Noise Floor / SNR Tx Rate / Modulation / Tx Packets Rx Rate / Modulation / Rx Packets Radio Link Up Time
+ 1921684010 | -75dBm/-100 dBm/SNR2580 msago 289 MBits, MCS 5, short Gl 5651283 216 MBit's, MCS 4, short GI 3719395 11:18:30-17 d-0m-0 y
Pkts Pkts.
+ 192168402  -84dBm/-100dBm/SNR160msago 195 MBits, MCS 4 17710168 Pkis. 13.0 MBiU's, MCS 3 11036241 Pkis 7:7:42-10d-0m-0y
+ 192168406 | -61dBm/-100dBm/SNR3280msago 289 MBits, MCS 5, short Gl 256 Pkis 3.3 MBit's, MCS 0 122 Pkls 0:0:19-0 d-0 m-0y
+ 192168408  -73dBm/-100dBm/SNR2780msago 325 MBits, MCS 6, short GI 13716513 26.0 MBits, MCS 5 7676266 Pkts 19:14:50-9 d-0m-0 y
Pkts
Fig. 17 Escuelas ajustadas y conectas a BTS con ancho de banda superior a 19 Mbps.
Objetivo 5.

Desarrollar al menos dos aplicaciones de demostracion de tecnologias o servicios que
pueden potenciarse usando modelos de conexion M2M, M2P y P2P de Internet de las
Cosas.

» Evaluacion de necesidades y/o problemas que puede resolverse con tecnologia
de loT. Se determind que los sistemas de seguridad y alerta temprana aportaria de
mejor manera la seguridad de los estudiantes e infraestructura.

Nuestro sistema integra modulos los cuales estan en cada escuela conformados por:

» ESP32 como backbone que integrara el procesamiento de sefales de los sensores de humo
y sensores de detencion de movimiento (infrarojos). Cada uno de los ESP32 instalados en
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los centros escolares transmitira los datos de los sensores a un servidor central localizado
en la UGB — San Miguel en el que se almacenaran registros de cada uno de los eventos
detectados por los sensores para realizar una analitica de datos para cada escuela.

» EIESP32. Esta en un modulo que integra con dos sensores: un de humo y otro de moviento,

los valores detencién de humo y movimiento se trasmitiran via WiFi al enrutador de cada
escuela, y luego via TVWS al sistema Alerta temprana(SAT).

» Camara IP. Se conecta via wifi al enrutador de cada escuela; luego el enrutador enviara el
streaming de video por medio la red de TVWS para tener acceso de FTP al SAP alojado en
UGB server.

Fig. 18 Pruebas de Sistema Alerta de Protecciéon contra Incendios.

» Diseno de solucion tecnologica o servicio con tecnologia de IoT. Se disefaron
servicios de video vigilancia, deteccién incendios y deteccion de intrusos.
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Fig. 19 Esquema de la solucion loT implementada.

» Despliegue de solucion o servicio sobre la infraestructura de TVWS. Se
implementoé una plataforma de gestion con un modelo M2P.

Fig. 20 Plataforma de Gestion de Sistemas de Alertas loT.
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Fig. 21 Toma en vivo de las camaras de video vigilancia.

Fig. 22 Listado de Camaras de Video Vigilancia Instaladas en los Centros Escolares.
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CAPITULO 5: DISCUSION

¢Como se evalla el rendimiento del equipo de TVWS?

Durante la realizacion de mediciones no se ha logrado obtener un resultado estable
debido a: las condiciones territoriales, temporales y climatologicas. Estas mediciones de
corta duracion no permiten verificar el rendimiento exacto de los equipos de TVWS
adquiridos. El rendimiento esperado era obtener una tasa de 36 Mbps por enlace; no
obstante, la tasa de transmision obtenida era hasta 10 Mbps por enlace. A pesar de que
este resultado no es el esperado es aceptable para implementar TVWS en El Salvador,
con el objetivo de brindar acceso a internet en centros escolares pequefios.

Por lo cual las condiciones que fue probado no son las 6ptimas, es recomendable
realizar pruebas de al menos unos meses para que el equipo pueda estar sometido a
diferentes condiciones y obtener el rendimiento real.

¢Se logra brindar internet a los centros escolares con TVWS?
Con TVWS se ha logrado establecer una conexion desde los centro escolares hacia
internet, no solo ha permitido establecer una conexion hacia internet si no una conexion
entre escuelas independiente de la conexion de internet. Sin embargo, entre mayor sea
la cantidad de centros escolares conectadas al mismo punto de BTS el rendimiento de la
conexidon se ve negativamente afectada, esto es debido que la tasa de transmision total
es dividida entre los centros escolares conectados.

Mejoras al Proyecto de TVWS
Los resultados de la instalacion de los equipos de TVWS en las escuelas demuestran
que no se necesita una instalacién de telecomunicaciones previamente instalada. Esta
caracteristica permite que el proyecto pueda hacer ampliado. Entre las mejoras que
podria tener el proyecto es incluir un sistema de emergencia para desastres naturales.

Este sistema de emergencia puede ser desarrollado como una conexion comun para que
los centros de emergencias (PNC, Cruz Rojas, Hospitales, etc.) y la ciudadania en
general siempre se encuentren conectados.

El sistema de emergencia puede conectar cada centro de emergencia y puntos de
ciudadania en comun (puntos de WIFI) como una especie de red de area local mas una
aplicaciéon movil aseguraria que la poblacion este comunicado sin una dependencia de
conexion directa hacia internet.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

TVWS es una tecnologia que podria ser implementado en cualquier pais, conforme a los
resultados obtenidos permite establecer una conexion estable de hasta 30 Mbps en El
Salvador utilizando equipo de 6harmonics y con una distancia superior a 10 Km.
Ademas, son ideales para cualquier aplicacion.

TVWS permite establecer conexiones para trabajar de dos maneras. La primera es
establecer una red de area local donde todos los equipos conectados no necesitan de
conexion a internet para comunicarse entre ellos; y, la segunda establecer una conexion
a internet con cada uno de los equipos de TVWS.

Para asegurar el correcto funcionamiento del despliegue de TVWS es necesario una
base de datos de canales de TVWS, lo cual permite una gestion mucho mas eficiente de
la configuracion de los equipos y asegura una conexion estable.

Un sistema de analisis espectral integrado o equipado con los equipos de TVWS, puede
permitir un ajuste dinamico de la configuracion. Esto puede evitar que fallas prolongadas
en la conexion si hay inconveniente con los canales de television utilizados.

La implementacion de un analizador espectral en un sistema embebido permite que se
pueden equipar a los equipos de TVWS debido al bajo costo y el beneficio de asegurar
conexiones estables prolongadas.

Al instalar los equipos de TVWS el ancho de banda de la backbone es distribuido entre
cada CPE conectado al BTS de la backbone, por lo que es recomendable verificar que el
ancho de banda que se obtendra por cada CPE sea adecuado para la aplicacion a
implementar, en caso contrario se recomienda utilizar mas BTS’s y/o aumentar el ancho
de banda de internet con el proveedor de servicios.

Utilizando las maneras de conexiéon que permiten los equipos de TVWS se pueden
implementar las siguientes aplicaciones con el Internet de las Cosas: Sistemas de
Alertas Temprana, Sistemas de Proteccion Contra Desastres Naturales, Mejorar en los
procesos agricultura, etc.

Los resultados obtenidos con los sistemas de alerta de temprana e loT han demostrado
gue con una gestion de adecuada los tiempos de respuesta para siniestros o desastres
naturales pueden ser reducidos. Estos es debido que con una aplicacion en pantalla los
cuerpos de socorro podrian detectar casi de inmediato la ubicacion del problema y la
causa. Sin estar consultando por llamada a los afectos.

La implementacion de TVWS en Centros Escolares demuestra efectivamente que puede
mejorar la calidad de estudios, especialmente en los centros escolares que no cuentan
con este tipo de servicio. Ademas, puede mejorar los indices del pais debido que
aumentaria el nivel penetracién del Internet, el cual ahora se considera como derecho
segun la Organizacién de la Naciones Unidas.
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ALIANZAS DESARROLLADAS.

Se desarrollaron alianzas con SETISA, empresa que nos brindé equipos de medicion
para pruebas y capacitaciones para poder desarrollar el proyecto.

PROXIMOS PASOS

Microsoft implementara un servicio office 360 para las escuelas que poseen el servicio
de internet por medio de TVWS, en propuesta.

JICA para sistemas de alerta temprana para prevenciéon de deslaves en la carretera los
chorros y el rio Las Lajas en Volcan de San Salvador, en propuesta y simulacion.

LECCIONES APRENDIDAS

Se debe tomar en cuenta en los tiempos de los pedidos de los equipo de TVWS la
manufacturacion, por ser sistemas muy especializados no existen en stock, esto demora
el envio de los dispositivos.

Ahora se cuenta son nuevas herramientas para las comunicacion en puntos lejanos con

esta tecnologia esto nos abre la puerta a nuevas ideas para comunicar tanto personas
como maquinas en futuros proyectos.
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CAPITULO 7: RECOMENDACIONES DEL TRABAJO Y DE LOS
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION PARA USAID Y LA
INDUSTRIA

Cada persona natural o juridica que desee implementar este trabajo deber verificar
primeramente las regulaciones del espectro radio eléctrico del pais a implementar. Y
que los canales de television libres puedan ser utilizados para la aplicacion.

Se recomienda verificar los canales libres de television especialmente los adyacentes;
ademas, que los canales elegidos a utilizar estén disponibles en toda la zona de
cobertura.

Debido que no todos los paises del mundo trabajan con el mismo estandar de television,
se debe verificar que el ancho de banda de los equipos de TVWS corresponda al ancho
de banda de los canales de television; en el caso de El Salvador estos anchos de banda
son de 6 MHz.

Utilizando los equipos de TVWS actuales se debe evitar la utilizacion de informacién
sensible, el motivo es que cualquier equipo de la misma marca se puede conectar entre
si, esta caracteristica permite que equipos de terceros se puedan conectar a nuestra red.

La industria debe evaluar con herramientas de red la tasa de transmision requerida para
su aplicacion, si la tasa de red requerida es menor que la permitida por los equipos de
TVWS el efecto que se tendra que es la conectividad sea mas lenta de lo esperado.

Para obtener mayor rango de cobertura se recomienda a utilizar antenas sectoriales; no

obstante, al utilizar antenas sectoriales se deben utilizar 3 antenas sectoriales y 3 BTS
en el mismo punto para lograr una cobertura de 360°.
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APENDICE

ANALISIS DE LA CONDICION ACTUAL

Los equipos transmisores se encuentran instalados en la Universidad Gerardo Barrios de
San Miguel y Usulutan

Fig. 1 Instalaciéon de transmisor en UGB San Miguel.
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Antena Base UGB Usulutan Se instalé la antena base, a una altura considera de 15
metros, en el edificio sobre el laboratorio de internet, la conexidn a internet

proporcionado para tal uso es de 100mb, la cual es distribuida en los centros escolares
de la zona.

Fig. 2 Instalacion de transmisor en UGB Usulutan.
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Centro Escolar Cantén Hato Nuevo. Se hizo satisfactoriamente el despliegue
TVWS. Se instal6 camaras, sensor de movimiento, sensor de humo. Se tuvo que
dar seguimiento porque por momentos no tenian acceso a internet; después de
varios intentos de reinicio del equipo, se soluciono pero al parecer en el lugar hay
alguna descompensacion de la sefial por motivos desconocidos. El equipo de
desarrollo y despliegue se comunicoé con la compafiia 6Harmonics y explicaron
gue cuando la antena se instala a mas de 10 metros de altura, deberan instalarse
filtros que entregan sefal mas pura y evita las interferencias. Hace falta tomar las
recomendaciones del proveedor y hacer un estudio sobre las condiciones en las
gue estan instaladas las antenas. Son especificaciones que no se conocian. Se
esta pendiente de resolver.

Fig. 3 Instalacion de Receptor en Centro Escolar Cantén Hato Nuevo.
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Fig. 4 Instalacion Equipos de Red en Centro Escolar Cantén Hato Nuevo.
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Fig. 5 Instalaciéon Equipo de Red en Centro Escolar Cantén Hato Nuevo.

Fig. 6 Verificacion de Equipo de Recepcion.
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Centro escolar Confederacion Suiza Se instal6 Antena TVWS, antena WIFI,
router, camaras, sensor de movimiento, sensor de humo. De las dos camaras, una
se instal6 en el Laboratorio de Computo y otra afuera del pasillo. Todo Funciona
bien, todo el tiempo esta conectada.

Fig. 7 Instalaciéon de Equipos de Red en Centro Escolar Confederacion Suiza.
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Fig. 8 Equipo de Red Instalado en Centro Escolar Confederaciéon Suiza

Complejo Educativo Ofelia Herrera, Se instal6 Antena TVWS, antena WIFI,
router, camaras, sensor de movimiento, sensor de humo. No presenta problemas.
La cdmara que se instalé en el Centro de Cémputo, la Directora del CE manifiesta
qgue la movera hacia afuera, al frente, casi a la entrada de la escuela. Al principio
la antena WIFI no proporcionaba sefial, pero se cambié. Esa antena wifi se
enviara a cambio por garantia.
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Fig. 9 Instalacion de Equipos de Red en Complejo Educativo Ofelia Herrera.

Fig. 10 Antena de TVWS instalada en Complejo Educativo Ofelia Herrera.

Centro Escolar Dolores Sousa. Se instalé6 Antena TVWS, antena WIFI, router,
camaras, sensor de movimiento, sensor de humo. Luego de un mes de estar
instalada, la antena TVWS fall6. Se enviara a cambiar en garantia el CPE después
de haber descartado otras posibilidades. Todo esta funcionando bien.
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Centro Escolar Cantén El Papalon. Se instal6 Antena TVWS, antena WIFI,
router, cdmaras, sensor de movimiento, sensor de humo. No hubo dificultades
para la instalacion. A pesar de que es el CE ubicado a mayor distancia de la
antena base en UGB San Miguel, se tiene cobertura con ancho de banda a 7MB.
Se ha reportado la falta de WIFI. Remotamente se identifica que hay conexion
pero en el lugar no transmite WIFI, por lo que tampoco se puede tener acceso a
las camaras y dispositivos |0T. Esta pendiente el seguimiento.

Fig. 11 Instalaciéon de Cable de Conexion en Centro Escolar Cantén El Papalén.

Fig. 12 Instalacion de Antena de TVWS en Centro Escolar Cantén El Papalén.
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Centro Escolar Cantén Mejicapa En este centro educativo se instald Antena
tvws, antena wifi, router, No presenta problemas de conexion, ya que es el mas
cercano a la antena base.

Fig. 13 Instalacion de Antena de TVWS en Centro Escolar Cantéon Mejicapa.

Fig. 14 Instalacion de Equipos de Red y Equipo de TVWS en Centro Escolar Canton Mejicapa.

Centro escolar Cantdon el Volcan Se realizo la instalacion de Antena tvws,
antena wifi, router, este centro escolar es el que posee mas distancia en cuanto a
los demas centros, al principio cuando se realizaron las pruebas se tenia una
conexion estable de 10mb, en las ultimas pruebas de conexion que se realizaron
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se presentaban conexiones un poco bajas. Y caidas de conexion, se realizd
prueba con otro equipo y se obtuvo el mismo resultado. Luego de un mes de estar
instalada, la antena TVWS fallg,

Fig. 15 Instalacion de Antena de TVWS Cantén El Volcan.

Instituto Nacional Ereguayquin Se instald6 Antena tvws, antena wifi, router. Todo esta
funcionando bien. Al principio de la instalacion se tuvo que mover la antena de varias
posiciones para tener una buena recepcidn de sefal.
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Fig. 16 Antena de TVWS Instalada en Instituto Nacional Ereguayquin.

Centro Escolar Héroes de Chapultepec Se instalé la Antena tvws, se realizaron
pruebas en diferentes puntos del centro en las cuales habian conexiones poco estables,
queda pendiente realizar una revisidbn en la antena principal y la instalaciones wifi y
router.

INVENTARIO DE ACTIVIDADES MAS IMPORTANTES

Tabla 1. Inventario de Actividades mas Importantes.

Objetivo 1: Determinar la base datos del espectro disponible para la zona de despliegue,
evaluacion del alcance/potencia y disefio de la topologia.
Actividad Tiempo Estimado Resultado

1.1) Evaluacion de alternativas de zonas 4 semanas Informe de evaluacion de al

para el despliegue de la infraestructura menos 3 alternativas de sectores
donde se puede desplegar la
solucion

1.2) Medicion del espectro de frecuencia 4 semanas Base de datos de canales de
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en la zona seleccionada, para construccion
de base de datos manual de bandas white
space disponibles

white  space, registro de
potencias y ubicacion de la
estacion base y los CPE

1.3) Disefio de la topologia de despliegue
desde el backbone hasta los CPE vy
organizacion del espacio de
direccionamiento

4 semanas

Documento de disefio.

Objetivo 2: Analizar en laboratorio y campo las caracteristicas de las alternativas tecnoldgicas
para los equipos de base, CPE. de enlace directo y WIFI de alta densidad.

2.1) Evaluacion de las hojas técnicas de 3 semanas Informe comparativo de las
las distintas alternativas tecnoldgicas para soluciones

el equipamiento

2.2) Evaluacion en laboratorio de pares 4 semanas Documento de analisis
Estacion-CPE  para  determinar  su

rendimiento en condiciones ideales

2.3) Evaluacion en campo de pares 4 semanas Documento de analisis
Estacion-CPE ~ para  determinar  su

rendimiento en condiciones reales

2.4) Ajustes en la topologia de despliegue 2 semanas Documento de disefio ajustado

de la solucion TVWS.

Objetivo 3: Disefio del sistema remoto de gestion dindmico de canales libres de TVWS sobre

sistemas embebidos.

3.1) Investigacién de mecanismos de bajo 2 semanas Documento de evaluacion de
costo para la medicion de espectro de soluciones  comerciales vy
frecuencias experimentales

3.2) Disefio e implementacién de prototipo 4 semanas Documento de disefio, prototipo
para la medicion del espectro de experimental.

frecuencias.

3.3) Disefio e implementacion de la 4 semanas Interfaz de gestién para la auto
interfaz de gestion usando loT over configuracién de las bases y los
GSM/UMTS. CPE

3.4) Pruebas en laboratorio y en campo de 3 semanas Informe de pruebas, bitacora de

la solucion.

ingenieria.

Objetivo 4: Desplegar en campo la infraestructura de ultima milla con TVWS vy seleccionar el
proveedor del Backbone para el acceso a Internet.

4.1) Evaluacion de las alternativas para el 2 semanas Documento de analisis
backbone de la solucion

4.2) Instalacion y configuracion de la 8 semanas Bitacora de ingenieria
estacion base/ enlace multicanal.

4.3) Instalacion y configuracion de los 12 semanas Bitacora de ingenieria

CPE
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4.4) Pruebas, depuracién y ajustes 4 semanas Bitacora de ingenieria

Objetivo 5: 5) Desarrollar al menos dos aplicaciones de demostracion de tecnologias o servicios
que pueden potenciarse usando modelos de conexion M2M, M2P y P2P de Internet de las Cosas.

5.1) Evaluacién de necesidades Yy/o 4 semanas Documento de analisis
problemas que puede resolverse con
tecnologia de lIoT

5.2) Disefio de solucion tecnoldgica o 8 semanas Documento de disefio
servicio con tecnologia de loT

5.3) Despliegue de solucién o servicio 4 semanas Informe final
sobre la infraestructura de TVWS

IMPACTO EN EL DESARROLLO DE RECURSOS HUMANOS
Se realizaron capacitaciones de loT y funcionamiento de equipos de medicién y de
TVWS a personal y a estudiantes.

Fig. 17 Capacitacion en Utilizacion de Equipo TVWS a Estudiantes.

Fig. 18 Capacitacion de Uso de Analizador Espectral y Equipo de TVWS a Estudiantes.
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Fig. 19 Pruebas de Conectividad de Equipo de TVWS.

Fig. 20 Capacitacion de Analizador Espectral a Investigadores.
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Fig. 21 Verificacion de Funcionamiento de Analizador Espectral en Capacitaciéon Recibida por SETISA.

IMPACTO EN LA INFRAESTRUCTURA TECNOLOGICA

Se ha equipado el laboratorio con un analizador espectral de 4GHz, el cual ayuda al
desarrollo de clases como de investigacidn, asi como los conocimientos desarrollados en
el proyecto se aplicaran como material de laboratorio en caso del analizador espectral de
bajo costo.
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Fig. 22 Equipo Adquirido Para Laboratorio.
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RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Se realizdé la presentacion del paper en el congreso de Latincom 2018 realizado en
Guadalajara, México y un segundo documento fue aprobado para ser presentado en el
congreso 12MTC del 20 de Mayo al 23 de Mayo de 2019, este ultimo no se ha confirmado
participacion por fondos no asignados para el registro y la participacion del investigador
en el congreso.

Fig. 23 Participacion de Investigador y presentacion de documento en LatinCom2018..

PRODUCTOS GENERADOS CON LA INVERSION DE USAID
Se construyd un sistema analizador espectral de bajo costo que permite medir y ubicar

las sefales de cada canal de televisidbn que estan libres para brindar el servicio de
internet en las zonas de interés.

Fig. 24 Analizador Espectral de Bajo Costo Desarrollado.
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En fig. 25 y 26 se presentan los sistemas de seguridad con aplicaciones loT para las escuelas,
que consta de dos sensores de movimiento, un detector de humo y de camara, los cuales
generan una alerta al ser activada.

Fig. 25 Desarrollo de Aplicaciones loT para los Centros Escolares.

Fig. 26 Sistemas de Seguridad con loT Instaladas en los Centros Escolares
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