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Impacto en el sector:

Las redes de monitoreo de proxima generacidon generan informacion valiosa sobre el uso real del
espectro radioeléctrico, permitiendo a las administraciones adoptar decisiones de planificacion y
regulatorias alineadas con el contexto y las condiciones especificas de cada pais. En este enfoque, la
plataforma de software se constituye como el elemento central, al transformar los equipos de
monitoreo en sensores capaces de suministrar de manera continua informacion sobre el uso del
espectro en las diferentes bandas de analisis. La definicion de sus caracteristicas, basada en la
extrapolacion de implementaciones ya desarrolladas y maduradas en la region, permite acelerar su
despliegue, maximizar el aprovechamiento de las inversiones existentes y avanzar hacia esquemas mas
cficientes en la utilizacion del espectro, como el acceso dinamico, la comparticion de frecuencias
(spectrum sharing) y el aprovechamiento de frecuencias no utilizadas.
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Resumen Ejecutivo:

Esta contribucion propone especificaciones para plataformas que se consolidan como capas estratégicas
en la evolucion de las redes de monitoreo hacia redes de proxima generacion, desarrollando el concepto
de gestion basada en datos (data-driven) conforme a los lineamientos de la Recomendacion UIT-R
SM.2542.

En este marco, se aborda la transicion hacia arquitecturas basadas en sensores distribuidos,
procesamiento en el borde y plataformas centralizadas, en las cuales la integracion, correlacion y
explotacion de informacion proveniente de entornos heterogéneos se convierte en un elemento clave
para soportar capacidades de analisis a escala nacional.

Las plataformas de nivel estratégico (PMNGN) se constituyen como el nucleo de esta arquitectura, al
habilitar la evolucion de los sistemas de monitoreo hacia entornos orientados a la generacion de
inteligencia operativa y al desarrollo de capacidades como la inteligencia espacial del espectro. En este
contexto, la analitica avanzada y la inteligencia artificial se integran como capacidades habilitadoras
dentro de la arquitectura, contribuyendo a optimizar el desempeio y fortalecer el analisis de grandes
voliimenes de datos.

La contribucion desarrolla principios de disefio, una arquitectura funcional de referencia y un enfoque
de especificacion basado en criterios neutrales e interoperables, asi como una matriz de
especificaciones técnicas orientada a apoyar a las administraciones en la formulacion de
requerimientos. Estas propuestas, fundamentadas en experiencias y casos de éxito en la region, buscan
facilitar una evolucidn coherente, escalable y sostenible de las capacidades de monitoreo del espectro.
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1. Introducciéon

Las redes de monitoreo del espectro radioeléctrico estdn evolucionando en respuesta a la
creciente necesidad de contar con informacion continua, confiable y oportuna sobre el uso del
espectro. Este proceso refleja un cambio estructural en el rol del monitoreo, que pasa de ser una
actividad principalmente operativa para convertirse en un componente esencial para respaldar la
toma de decisiones regulatorias y de planificacion.

En linea con las tendencias identificadas en el Reporte UIT-R SM.2542, esta evolucion se
orienta hacia enfoques basados en datos (data-driven), en los que el valor de las redes de
monitoreo radica en la capacidad de las plataformas para generar, integrar y analizar
informacion proveniente de multiples fuentes.

2. Arquitectura basada en sensores y datos

En las redes de monitoreo de proxima generacion, los sistemas de medicion se estructuran como
sensores distribuidos que operan como nodos en una red integrada de observacion del espectro.
Estos sensores capturan informacion en diferentes bandas de frecuencia, ubicaciones
geograficas y momentos del tiempo, generando flujos continuos de datos sobre el uso real del
espectro. En este modelo, el énfasis se desplaza desde las capacidades individuales de cada
equipo hacia la capacidad del sistema para integrar y explotar la informacion generada por toda
la red.

Este enfoque materializa el concepto data-driven, en el que el monitoreo se convierte en un
insumo fundamental para la generacion de inteligencia del espectro.

2.1.  Procesamiento distribuido y centralizado

Esta arquitectura hibrida permite gestionar grandes volumenes de datos espectrales en tiempo
casi real y constituye la base operativa para el desarrollo de capacidades avanzadas de analitica.

Los sensores incorporan capacidades de procesamiento local que permiten realizar analisis
preliminares, como la deteccion de sefiales o la generacion de eventos, reduciendo la cantidad
de datos a transmitir y mejorando la eficiencia operativa. Posteriormente, una plataforma central
consolida la informacién proveniente de multiples sensores, habilitando su almacenamiento,
correlacion y analisis avanzado a gran escala.

Esta arquitectura hibrida permite gestionar grandes volumenes de datos espectrales en tiempo
casi real y constituye la base para el desarrollo de capacidades de analitica avanzadas.

2.2.  Capa de software de nivel estratégico

Como parte de esta arquitectura, resulta necesaria la incorporacion de una capa de software de
nivel estratégico, con independencia funcional del hardware, que actie como nucleo del sistema
y permita consolidar la arquitectura de monitoreo de cada administracion.

Esta capa tiene como propoésito integrar sensores y estaciones de monitoreo de multiples
fabricantes, consolidar informacion en tiempo real sobre el uso del espectro y transformar
dichos datos en inteligencia accionable. Asimismo, permite correlacionar la informacion de
monitoreo con bases de datos regulatorias e incorporar modelos de analisis que facilitan la toma
de decisiones.

Es importante diferenciar esta capa del software de control de los equipos de cada fabricante. Si
bien este Ultimo es necesario para la operacion de los sensores, no esta disefiado para escalar
como una plataforma abierta e interoperable. En consecuencia, debe alinearse con esta capa
superior, permitiendo la programacion automatica de mediciones y el intercambio eficiente de
informacién, sin sustituir las funciones de integraciéon y analitica propias de la plataforma
estratégica.
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2.3.  Implicaciones para la especificacion de sistemas

Este enfoque implica un cambio en la forma en que las administraciones estructuran sus
sistemas de monitoreo, lo que requiere una separacion clara entre los componentes de hardware
y la plataforma de software que consolida la arquitectura del sistema.

En particular, resulta necesario priorizar capacidades como la interoperabilidad, la integracion
multivendor, la fusion de datos y la analitica, en coherencia con el modelo de redes
heterogéneas. Este cambio sienta las bases para el desarrollo de especificaciones técnicas
alineadas con las redes de monitoreo de proxima generacion, cuyo detalle se desarrolla en los
capitulos siguientes.

3. Plataformas de Monitoreo para Redes de Proxima Generacioén
(PMNGN)

3.1.  Rol de la PMNGN en la arquitectura de préxima generacion.

En el contexto de las arquitecturas de monitoreo de proxima generacion descritas anteriormente,
la PMNGN actia como la capa central encargada de consolidar, procesar y analizar la
informacion proveniente de sensores distribuidos. En este contexto, la analitica avanzada y la
inteligencia artificial se incorporan como capacidades habilitadoras en la arquitectura del
sistema, orientadas a mejorar el desempefio, la eficiencia operativa y la capacidad de analisis de
grandes voliimenes de datos.

Mientras que los sensores capturan datos del entorno radioeléctrico y pueden incorporar
capacidades de procesamiento local (edge computing), la PMNGN permite integrar dicha
informacién a nivel de red, habilitando su almacenamiento, correlacion y anélisis avanzado
mediante capacidades centralizadas (cloud computing).

De esta manera, la PMNGN no constituye un elemento adicional de la arquitectura, sino su
componente articulador, en el que se materializan la fusién de datos, la analitica avanzada y la
generacion de inteligencia del espectro.

3.2.  Arquitectura general de una PMNGN

La arquitectura de una PMNGN se construye sobre la base de redes de sensores distribuidos
descritas en el capitulo anterior, incorporando una capa central de software encargada de
integrar, consolidar y analizar la informacion generada por dichos sensores.

Desde esta perspectiva, la PMNGN no redefine la arquitectura fisica de monitoreo, sino que
introduce una capa funcional que permite transformar los datos capturados en informacion
estructurada y conocimiento operativo.

Esta plataforma central gestiona el ciclo completo de los datos, incluyendo su recepcion,
almacenamiento, correlacion y analisis, y habilita capacidades avanzadas que no pueden
alcanzarse con el uso aislado de los equipos de monitoreo.

En este modelo, el valor del sistema radica en la capacidad de la plataforma para integrar y
explotar la informacion generada por toda la red, mas alla de las capacidades individuales de los
sensores.

3.3.  Funcionalidades principales de una PMNGN

Una PMNGN debe proporcionar, como minimo, las siguientes capacidades:
e Integracion de sensores y estaciones de monitoreo de distintos fabricantes, facilitando la
construccion de redes heterogéneas
o Correlacion automatica de las mediciones con bases de datos regulatorias de
asignaciones y concesiones
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e Identificacién de emisiones no autorizadas o transmisiones fuera de los pardmetros
técnicos establecidos

e Analisis de patrones de ocupacion del espectro en el tiempo y el espacio

e Generacion de informacion en tiempo real sobre el uso del espectro
Estas funcionalidades permiten evolucionar de un monitoreo basado en eventos hacia un sistema
continuo de observacion y analisis del espectro.
Estas capacidades consolidan a la PMNGN como el niicleo funcional de la red, lo que permite la
transicion hacia esquemas de monitoreo continuo, automatizado y orientados a la toma de
decisiones.

3.4. Inteligencia Espacial del Espectro

Un elemento distintivo de las PMNGN es la incorporacion del concepto de Inteligencia
Espacial del Espectro, que consiste en analizar el comportamiento del espectro considerando
de manera integrada sus dimensiones geograficas, temporales y regulatorias.
Este enfoque se basa en la integracion de tres componentes principales:
a) Datos de monitoreo distribuidos
Sensores desplegados en el territorio que capturan informacion sobre el uso real del espectro
en distintas bandas y momentos del tiempo.
b) Informacién regulatoria

Bases de datos que contienen asignaciones, concesiones y parametros técnicos
autorizados.
¢) Analisis geoespacial y temporal
Herramientas analiticas que permiten interpretar el comportamiento de las emisiones en
funcioén de su ubicacion y evolucion en el tiempo.
La fusion de estas fuentes de informacion permite generar capacidades avanzadas como:
e Identificacion automatica de emisiones no autorizadas
e Deteccion de subutilizacion de bandas asignadas
® Generacion de mapas dinamicos de ocupacion del espectro
e Analisis de tendencias en el uso del espectro

3.5. Relacién con el software de control de los equipos

Es importante establecer una clara diferenciacion entre la PMNGN y el software de control de
los equipos de monitoreo.

El software de control es necesario para la operacion de los sensores, incluida la configuracién
de mediciones y la gestion de los dispositivos. Sin embargo, este software no esta disefiado para
escalar como una plataforma abierta e interoperable, ni para cumplir funciones de integracion,
de fusion de datos o de analitica avanzada.

En consecuencia, el software de control debe alinearse con la PMNGN, permitiendo la
programacion automatica de mediciones y el intercambio eficiente de informacion, actuando
como una capa operativa subordinada a la plataforma estratégica.

Esto permite desacoplar la evolucion tecnoldgica de la plataforma de la de los equipos,
facilitando la interoperabilidad, la escalabilidad y la incorporacion de nuevos sensores a lo largo
del tiempo.

3.6.  Evolucion hacia sistemas de inteligencia del espectro

Con la incorporacion de una PMNGN, la red de monitoreo evoluciona hacia un sistema nacional
de inteligencia del espectro, en el que los sensores distribuidos alimentan continuamente una
plataforma capaz de generar informacion estructurada y conocimiento operativo.
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Este enfoque permite no solo supervisar el uso del espectro, sino también habilitar modelos
avanzados como el acceso dinamico y el spectrum sharing, consolidando un enfoque de gestion
del espectro basado en informacién y evidencia.

4. Especificaciones de las Plataformas de Monitoreo para Redes de
Proxima Generacion (PMNGN)

4.1.  Enfoque general de especificacion

Las Plataformas de Monitoreo para Redes de Proxima Generacion (PMNGN) pueden ser
especificadas como una capa de software de nivel estratégico, con capacidad de
desacoplamiento entre hardware y software, cuyo propdsito es consolidar, correlacionar y
transformar la informacion proveniente de redes heterogéneas de monitoreo del espectro en
inteligencia accionable.
En linea con el enfoque data-driven del Reporte UIT-R SM.2542 y las tendencias
internacionales, las especificaciones no deben centrarse exclusivamente en caracteristicas
instrumentales de los sensores, sino en las capacidades funcionales del sistema, los flujos de
informacion, los resultados regulatorios esperados y la sostenibilidad operativa a largo plazo.
En este contexto, resulta conveniente diferenciar claramente:
e El software de control de los equipos, necesario para la operacion de cada sensor o
estacion de monitoreo
e [a PMNGN, como plataforma superior encargada de la fusion, analisis e inteligencia
del espectro
Ambos niveles deben interoperar mediante interfaces abiertas, permitiendo la programacion
automatica de mediciones, el intercambio de informacioén y la integracion multivendor sin
dependencia tecnoldgica.

4.2.  Principios de disefio de una PMNGN

Las siguientes caracteristicas representan principios de referencia cominmente observados en
implementaciones de redes de monitoreo de proxima generacion:

® [ndependencia del hardware: la plataforma debe operar con sensores de multiples
fabricantes
Interoperabilidad: integracion mediante APIs y protocolos estandar
Arquitectura distribuida: combinacion de edge computing y procesamiento centralizado
Escalabilidad: crecimiento sin redisefios estructurales
Automatizacion: reduccion de tareas manuales mediante analitica y generacion
automatica de reportes

e Orientacion a datos: el monitoreo como fuente continua de informacion

e [ntegracion transversal: articulacion entre monitoreo, gestion e ingenieria del espectro
Estos principios garantizan la alineacion con redes de monitoreo de préoxima generacion y
contribuyen a reducir la dependencia de proveedores especificos.

4.3.  Capacidades funcionales requeridas

Las siguientes capacidades representan un conjunto de funcionalidades cominmente asociadas a
plataformas de monitoreo de proxima generacion, cuya implementacion puede variar segun el
contexto de cada administracion:

a) Integracion de datos multifuente

e Integracion de sensores distribuidos (fijos, méviles, portatiles)
e Incorporaciéon de datos de multiples fabricantes (redes heterogéneas)
e Ingesta de informacion de sistemas regulatorios (licencias, asignaciones)
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b) Fusion y correlacion de informacion
e Correlacion automatica entre mediciones y bases de datos regulatorias
e Identificacion de emisiones autorizadas vs no autorizadas
e Asociacion de sefales con parametros técnicos y cobertura esperada

¢) Analitica avanzada del espectro
e Analisis de ocupacion por banda, servicio, region y tiempo
e Identificacion de subutilizacion del espectro
e Deteccion automatica de anomalias e interferencias
e Generacion de mapas dinamicos de ocupacion

d) Inteligencia espacial del espectro
e Integracion de datos geoespaciales y temporales
e Modelos de propagacion para analisis de cobertura
e Evaluacion espacial del uso real vs uso autorizado

e) Automatizacion operativa
e Programacién automatica de campanas de medicion
e Generacion automatica de alertas regulatorias
e Produccion periddica de reportes nacionales (mensuales, semestrales, anuales)

1) Soporte a decisiones regulatorias

e Identificacion de espectro no utilizado

e Evaluacion de condiciones para spectrum sharing
e Soporte a planificacion de nuevas asignaciones

e Evaluacion de cumplimiento normativo

4.4. Requisitos de arquitectura funcional
Las PMNGN pueden estructurarse en capas funcionales como las siguientes:

a) Capa de adquisicion de datos

0 Sensores y estaciones de monitoreo
o Software de control de equipos (vendor-specific)

b) Capa de integracion y fusion (PMNGN)
o Normalizacion de datos

o Orquestacion de mediciones
o Interfaces multivendor

¢) Capa analitica

o Procesamiento masivo de datos

o Modelos de analisis espectral y geoespacial

o Algoritmos apoyados en inteligencia artificial

d) Capa de visualizacion y explotacion
o Dashboards operativos
e Herramientas de analisis interactivo

e Reportes automatizados
Esta separacion garantiza modularidad, interoperabilidad y evolucion tecnolégica.

4.5.  Interoperabilidad y relacién con software de equipos

Las especificaciones pueden considerar que:
e El software de los equipos de monitoreo es necesario, pero no suficiente
e Dicho software debe integrarse con la PMNGN mediante:
o APIs abiertas
o Protocolos estandar (ej. SCPI u otros)
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La PMNGN debe poder:

Programar mediciones automaticamente
Solicitar datos en tiempo real o diferido
Integrar multiples fabricantes sin restricciones

Este enfoque contribuye a minimizar las dependencias tecnologicas y facilita la evolucion futura

del sistema.

5. Matriz de referencia de especificacion técnica neutral - PMNGN

‘ Componente / . P . . .
Item Fl?nci(m Especificacion técnica neutral recomendada | Justificacion operativa
Plataforma de software para monitoreo del
espectro de proxima generacion, orientada ala  |Contribuye a consolidar
1 Tipo de solucién  |integracion y andlisis de datos provenientes de  |redes heterogéneas y evitar
redes de monitoreo, con independencia funcional |dependencia de fabricantes
del hardware.
. Capacidad de integracion con sensores y o .
Independencia . ; oy . Habilita arquitecturas
2 . estaciones de monitoreo de multiples fabricantes |. .
tecnologica . interoperables y sostenibles
(multivendor)
. , Facilita integracion con
. Soporte de APIs abiertas y protocolos estandar . g
3 Interoperabilidad . . sistemas existentes y
(ej. SCPI u otros equivalentes)
futuros
Arquitectura distribuida que combine . .
. . e Optimiza latencia,
4 Arquitectura procesamiento en el borde (edge) y analisis . .
. eficiencia y escalabilidad
centralizado (cloud o data center)
., Capacidad de integrar datos de monitoreo, bases |Contribuye a la correlacion
5 Integracion de datos : ., . .
de datos regulatorias y modelos de propagacion [técnica y regulatoria
Fusion de Funcionalidad de correlacion de informacion que |Facilita la identificacion de
6 . ., permita asociar mediciones con datos regulatorios [emisiones autorizadas y no
informacion . ‘- .
y parametros técnicos. autorizadas
" Analitica del Herramientas para andlisis de ocupacion por Contribuye a evaluar uso
espectro banda, servicio, ubicacion geografica y tiempo  |real del espectro
Capacidades de analisis geoespacial y temporal  |Facilita decisiones
8 Inteligencia espacial |del espectro, incluyendo mapas dindmicos de regulatorias basadas en
ocupacion evidencia
Deteccion Soporte para la identificacion automatizada de ~ |Reduce tiempos de
0 i emisiones no autorizadas o fuera de parametros |respuesta y dependencia
automatica L. .
técnicos. operativa
L, Programacion automatica de mediciones, Reduce carga operativa y
10 |Automatizacion ., o 1 . o
generacion de alertas y reportes periodicos mejora eficiencia
11 IReportes Generacion automatica de reportes nacionales de [Apoya politicas publicas y
P ocupacion por banda, servicio y region transparencia
. . . o Contribuye al analisis de
Almacenamiento  [Capacidad de almacenamiento de datos histéricos y .
12 s .. tendencias y evolucion del
historico minimo de 12 meses
espectro
Posibilidad de integracién con herramientas de . . .,
. . . - . . Mejora la planificacion y
13 [Simulaciéon simulacion de cobertura e interferencia basadas en| . .
. asignacion del espectro
datos de monitoreo.
L, Interfaces graficas con dashboards interactivos y |Facilita analisis técnico y
14 [Visualizacion LS . .
visualizacion geoespacial toma de decisiones
e Capacidad de crecimiento modular sin redisefio  [Garantiza sostenibilidad a
15 |Escalabilidad .
de arquitectura largo plazo
. Control de accesos, gestion de roles y proteccion |Cumple requerimientos
16  [Seguridad : -8 yP ple req
de datos sensibles regulatorios
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Componente /

Item Funcién Especificacion técnica neutral recomendada | Justificacion operativa
17 Integracion Capacidad de interoperar con sistemas de gestion [Integra monitoreo con
institucional del espectro (licencias, asignaciones, NTFA) gestion

Relacion con

Capacidad de interoperar con software de control

Contribuye a la

asignaciones

18 . de fabricantes para programacion de mediciones y|coordinacion entre capas
software de equipos C . .
adquisicion de datos sin dependencia
Uso opcional de técnicas analiticas avanzadas,
. .. .. lincluyendo inteligencia artificial, para la Mejora deteccion de
19 [Inteligencia asistida -, I N
deteccion de patrones y automatizacion de patrones y automatizacion
rOCesos.
Herramientas para identificar espectro .
. . . . Alineado con modelos
20  [Soporte a decisiones|subutilizado, habilitar sharing y apoyar nuevas

modernos de gestion

En el contexto de las redes de monitoreo de proxima generacion, se observa una tendencia hacia
plataformas que operan de forma independiente del hardware, con capacidades de
interoperabilidad e integracion de sensores de multiples fabricantes.
En este enfoque, el software de control de los equipos se considera un componente operativo
necesario para la gestion de los dispositivos, mientras que las capacidades de fusion, analisis e
inteligencia del espectro suelen implementarse en plataformas de nivel superior.
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6. Recomendaciones para la evolucidn hacia plataformas de monitoreo de
proxima generacion

En consideracion de las tendencias internacionales reflejadas en el Reporte UIT-R SM.2542, asi
como de la creciente necesidad de evolucionar hacia redes de monitoreo del espectro basadas en
datos (data-driven), se reconoce la conveniencia de que las administraciones evaliien, en sus
procesos de planificacion y adquisicion, enfoques que contemplen plataformas de software de
nivel estratégico, con capacidades de integracion de entornos multivendor.

Este tipo de aproximaciones contribuye a complementar los modelos tradicionales centrados en
equipos, favoreciendo la interoperabilidad, la sostenibilidad operativa y la evolucion tecnologica
de las redes de monitoreo. Asimismo, permiten avanzar hacia esquemas en los que el monitoreo
se convierte en una fuente continua de informacion para la gestion del espectro.

En este contexto, dichas capacidades pueden facilitar la implementacion progresiva de modelos
avanzados, como el acceso dindmico, el spectrum sharing y el aprovechamiento eficiente de
frecuencias no utilizadas, fortaleciendo el rol del espectro como recurso estratégico para la
conectividad, la innovacion y el desarrollo digital de los paises.
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