Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica

DISENO DE INVESTIGACION DE LAS SERIES DE TIEMPO Y ANALISIS DE REGRESION
APLICADOS A LA PROYECCION ESTADISTICA
DE LA ADOPCION DE TECNOLOGIAS 5G EN LA TELEFONIA MOVIL DE GUATEMALA

Diego Roberto Roche Palacios

Asesorado por el MSc. Ing. Jorge Augusto Balsells Orellana

Guatemala, diciembre de 2022






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE INVESTIGACION DE LAS SERIES DE TIEMPO Y ANALISIS DE REGRESION
APLICADOS A LA PROYECCION ESTADISTICA
DE LA ADOPCION DE TECNOLOGIAS 5G EN LA TELEFONIA MOVIL DE GUATEMALA

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

DIEGO ROBERTO ROCHE PALACIOS

ASESORADO POR EL MSC. ING. JORGE AUGUSTO BALSELLS ORELLANA

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERO MECANICO ELECTRICO

GUATEMALA, DICIEMBRE DE 2020






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANA
VOCAL |
VOCAL Il
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. José Francisco Gomez Rivera

Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
Ing. José Milton de Ledn Bran

Br. Kevin Vladimir Cruz Lorente

Br. Fernando José Paz Gonzéalez

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANA
EXAMINADOR
EXAMINADORA
EXAMINADOR
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. Helmunt Federico Chicol Cabrera
Inga. Ana Maria Navarro Orozco

Ing. Sergio Leonel Gébmez Bravo

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez






HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduaciéon
titulado:

DISENO DE INVESTIGACION DE LAS SERIES DE TIEMPO Y ANALISIS DE REGRESION
APLICADOS A LA PROYECCION ESTADISTICA
DE LA ADOPCION DE TECNOLOGIAS 5G EN LA TELEFONIA MOVIL DE GUATEMALA

Tema que me fuera asignado por la Direccion de Escuela de Estudios de

Postgrado con fecha 10 de noviembre de 2022.

Diego Roberto Roche Palacios






ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por permitirme llegar a este ansiado dia, cargado
de ilusiones y ambiciones. Y por conocer a

personas muy valiosas.

Mi abuelita Mercedes Soto, por su admirable ejemplo,

dedicacion, humildad, valor y positivismo.

Mis padres Héctor Roche y Dinora Palacios, por su incansable

espiritu de perseverancia e infinito soporte.
Mis hermanos Pablo y Gaby Roche, por su compafia y carifio.
Mi amigo Erick de Paz, por el apoyo, la confianza, el carifio

y por sus palabras oportunas. Espero que Dios le

retribuya todo lo que ha hecho por mi.






AGRADECIMIENTOS A:

Mi familia Por ser ese motor de apoyo y gasolina de porras

cuando ya no podia mas.

Universidad de San Porque gracias a que es publica, pude tener
Carlos de Guatemala acceso a estudios universitarios, y por darme la

oportunidad de cumplir una de mis metas.

Los hermanos de Por sus constantes oraciones, preocupaciony
laiglesia palabras de animo para mi.

Mis amigos de El grupo de positron, amigos de Quimica, IEEE,
Facultad AEl 2017, y todos aquellos con los que

compartimos  sufrimiento en entregas de

laboratorios, por su sincera amistad.






INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES .....oooiiiieeeeecte e Vv
GLOSARIO ... e a e Vil
INTRODUCCION ...ttt 1
ANTECEDENTES ..ottt e e e e 5
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......ccooiiiiii e 9
N B O] 0] =) (o I o [T 01T = | T 9
3.2. Descripcion del problema ...........cooiiiiiiiii 10
3.3. Formulacion del problema ..., 11
3.4. Delimitacion del problema..............ccccoeeiieiiiiiiiiiecce e, 12
JUSTIFICACION ..ottt 13
OBUJETIVOS. ...t e e e e e e e e e e eeanennes 15

NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE LA SOLUCION...17

MARCO TEORICO ..ottt 19
7.1, EStadiStiCa ..uuuvueiiiiii e 19
7.1.1. Tipos de estadistiCa ............cevveerieiiiiiiieeeeiiie e, 19
7.1.2. Estadistica Descriptiva........cccoeeeveeviiiieeeieiiiieeeeeeeennnn, 20
7.1.3. Estadistica Analitica o Inferencial............................ 20
7.1.3.1. Pron0OStiCOS........cuuuiiiiiiiiieeeeiiieeeeiiiiiiinanns 21

7.1.3.1.1. Métodos de pronésticos........... 21



7.1.3.1.2. Meétodos cualitativos................ 21

7.1.3.1.3. Métodos Cuantitativos............. 22
7.1.3.1.4. Seriesde tiempo...........ccee.. 22
7.1.3.1.4.1. Patrones o
componentes...... 23
7.1.3.1.5. Prondstico ingenuo o Nalve ....26
7.1.3.1.6. Prondésticos de medias
constantes........cccoeveveeneevennnnnn. 27
7.1.3.1.7. Pronoésticos de medias moviles28
7.1.3.1.8. Regresion lineal simple ........... 28
7.2. Industria de telecomuniCacioNes .............ceevriieiiiiiiieeeeiiineeeee, 30
7.2.1. Elementos principales.........ccccooveeiiiiiiiii e 31
7.2.1.1. Telefonia celular .........ccccccceveiiiiiiiiiniiiinnnn, 31
7.2.1.2. ANTENAS.......iiiiiiiiiiiii e 31
7.2.1.2.1. Caracteristicas de una antena. 32
7.2.1.2.1.1. Frecuencias de
operacion ........... 32
7.2.1.2.1.2. Patron de radiacion
........................... 34
7.2.1.2.1.3. Polarizacion de la
antena................ 35
7.2.1.3. COrE .. 37
7.2.1.3.1.  Circuit Switching (CS) ............. 37
7.2.1.3.2. Packet Switching (PS)............. 38
7.2.1.4. Tecnologias ......ccccoeeeeviiiiiiieeeeiiiee e 38
7.2.1.4.1. Primera generacion................. 38
7.2.1.4.2. Segunda generacion................ 38
7.2.1.4.3. Tercera generacion.................. 39
7.2.1.4.4. Cuarta generacion................... 40



7.2.1.4.5. Quinta generacion ................... 41

8. PROPUESTA DE INDICE DE CONTENIDOS.......ooveeeeeeeeeieeaeeen, 45
9. METODOLOGIA ...t 47
9.1. Caracteristicas del StUAIO........coueeeeee e 47
9.2. Unidades de analiSiS........eeeeeeeee e, 48
9.3. Operativizacion de variables ...........cccccooooiiiiiiiiiiiiii e, 48
9.4. FASES el EStUIO. ...uenee e 49
10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION .....oooeviiiieievicneen 51
11, CRONOGRAM A ..o 53
12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO ...cnieieeeeeeee e, 55
12.1. RECUISO NUMAINO ... 55
12.2. Recursos teCNOIOQICOS. ......cccvvviiiiieeeeeeiice e e e e e 55
12.3. Acceso a informacion y PermiSosS .........ceveeeevvvviieeeereeriieaenennns 56
12.4. Recursos complementarios .............ueeoeinineeeeeeeeeeeeeeiiiiinns 56
12.5. RECUISOS fINANCIEIOS .....enie e 56
REFERENCIAS ..o e 59
APENDICES ..ottt ettt e e e e e e 65






© © N o g s~ wDdh P

e e T o e
©o o &~ w0 DD P O

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Serie de tiempo con tendencia lineal ...............cviiiiiiiiiiiineeene, 24
Serie de tiempo con patrén estacional.............ccccceeeeeeeviiiiiieeeeee, 24
Serie de tiempo con patron CiCliCO........ccovvviiviiiiiiiii e, 25
Serie de tiempo con patrén aleatorio ...........ccceeeeeeevveieeeiiiiinn, 26
Prondstico utilizando el método Nalve.............ccccceveeveeieineennnne. 27
Estrategia en la prediccion valores de “y” .......ccccviiiiiiiiiiiiineeen, 30
Ejemplo de longitud de onda ...........ccoovviiiiiiiiiiiii e, 33
Longitud de la antena dipolo............coooviiiiiiiiiiiiiii s 33
Patron de radiacion de una antena dipolo .............cccevvvviieeeeeeenen. 35
(@) RHCP (D) LHCP .o 36
Arquitectura de telefonia movil ...........cccccooeeeiiiiiii e, 40
5G NSA OPCION 3, 3 Y 3Xeuiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieae e 42
5G NSA OPCION 7, T Y TXurtrrrtiiiiiiiiiiiiiiiaiaiaaaaea e e e e 42
DG i ——— 43
DG S A e ——— 44
Cronograma de la investigacion .............ccceeeieeiiiiiiiieececicee e, 54
TABLAS
Operativizacion de variables...........ccccooiiiiiiiiiiis 48
PreSUPUESTO ...ccviicii e e 57


https://ingenieriausacedu-my.sharepoint.com/personal/3001784840101_ingenieria_usac_edu_gt/Documents/MEA-2022.3%20S02%20Protocolo%20-%20Diego%20Roberto%20Roche%20Palacios%20-%203001784840101.docx#_Toc117469229
https://ingenieriausacedu-my.sharepoint.com/personal/3001784840101_ingenieria_usac_edu_gt/Documents/MEA-2022.3%20S02%20Protocolo%20-%20Diego%20Roberto%20Roche%20Palacios%20-%203001784840101.docx#_Toc117469230
https://ingenieriausacedu-my.sharepoint.com/personal/3001784840101_ingenieria_usac_edu_gt/Documents/MEA-2022.3%20S02%20Protocolo%20-%20Diego%20Roberto%20Roche%20Palacios%20-%203001784840101.docx#_Toc117469231
https://ingenieriausacedu-my.sharepoint.com/personal/3001784840101_ingenieria_usac_edu_gt/Documents/MEA-2022.3%20S02%20Protocolo%20-%20Diego%20Roberto%20Roche%20Palacios%20-%203001784840101.docx#_Toc117469232
https://ingenieriausacedu-my.sharepoint.com/personal/3001784840101_ingenieria_usac_edu_gt/Documents/MEA-2022.3%20S02%20Protocolo%20-%20Diego%20Roberto%20Roche%20Palacios%20-%203001784840101.docx#_Toc117469233
https://ingenieriausacedu-my.sharepoint.com/personal/3001784840101_ingenieria_usac_edu_gt/Documents/MEA-2022.3%20S02%20Protocolo%20-%20Diego%20Roberto%20Roche%20Palacios%20-%203001784840101.docx#_Toc117469235
https://ingenieriausacedu-my.sharepoint.com/personal/3001784840101_ingenieria_usac_edu_gt/Documents/MEA-2022.3%20S02%20Protocolo%20-%20Diego%20Roberto%20Roche%20Palacios%20-%203001784840101.docx#_Toc117469236
https://ingenieriausacedu-my.sharepoint.com/personal/3001784840101_ingenieria_usac_edu_gt/Documents/MEA-2022.3%20S02%20Protocolo%20-%20Diego%20Roberto%20Roche%20Palacios%20-%203001784840101.docx#_Toc117469237

Vi



Muestra

Multiplexor

Ondas

electromagnéticas

Poblacion

Roaming

Ruido

GLOSARIO

Parte o cantidad pequefia de una cosa que se
considera representativa del total y que se toma o
se separa de ella con ciertos métodos para

someterla a estudio, analisis 0 experimentacion.

Dispositivo que permite transmitir varias sefiales

independientes por el mismo canal.

Perturbacion periodica en un campo
electromagnético, que se propaga a través del
espacio y que, segun su intervalo de frecuencia,

recibe denominaciones especiales

Conjunto de los elementos sometidos a una

evaluacioén estadistica mediante muestreo.

Es un servicio que permite a los usuarios continuar
usando sus teléfonos u otros dispositivos méviles
mientras visitan otro pais, para realizar y recibir
llamadas de voz, enviar mensajes de texto,
navegar por internet y enviar y recibir correos

electrénicos.

Toda sefial no deseada que se mezcla con la sefal

atil que se quiere transmitir.

VI



Streaming

Throughput

Tecnologia que permite ver y oir contenidos que se
transmiten desde internet u otra red sin tener que
descargar previamente los datos al dispositivo
desde el que se visualiza y oye el archivo.

Cantidad de datos que son transmitidos hacia o

desde algun punto de la red.

Vil



1. INTRODUCCION

La investigacion propuesta aborda la problematica sobre la adopcion de
tecnologias 5G en la telefonia mévil de Guatemala, visto desde una perspectiva
estadistica. Este es un campo novedoso puesto que en el pais durante el 2022

los operadores de telefonia hicieron el lanzamiento oficial de dichas tecnologias.

Se desconoce el impacto econdmico que pueda llegar a tener la
implementacion de estas tecnologias. Debido a que en la sociedad en general

existe un alto desconocimiento de lo que implica.

Cuando se realiza el dimensionamiento de una red de telefonia, es
primordial la optimizacion de recursos econémicos, por lo que saber un estimado
de usuarios es vital para evitar el derroche de estos recursos. Para el usuario
final es importante conocer cuales son las ventajas que tienen estas tecnologias
e impactara directamente en el tamafio de la red la predisposicion a la migracion

(tanto de tarjeta SIM y terminal movil).

El enfoque de la investigacion propuesta es cuantitativo, ya que se
analizara el comportamiento de la demanda de servicios 5G de telefonia mévil en
el territorio guatemalteco. Se considera un disefio no experimental
(observacional) transversal y el alcance esta distribuido como descriptivo,

exploratorio y correlacional.

Se espera que los resultados de la investigacién propuesta sean de
utilidad para los operadores, para que puedan optimizar el dimensionamiento de

la red; el consumidor final, que tendra mayor claridad de estas tecnologias; el
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Gobierno Central, que tendrd bases estadisticas de la necesidad de politicas
publicas relacionadas a las telecomunicaciones y mas especificamente a la
distribucion de 5G.

Para la ejecucién de la investigacion se plantean cuatro fases, donde la
primera establecerd algunos precedentes e informacion de interés respecto a los
modelos de series temporales, ya que seran de gran utilidad para el
entendimiento de los resultados esperados. En la segunda fase se recopilara
datos relacionados a la penetracibn maovil, migracion de usuarios, trafico
generado, entre otros; todo esto por pais. Datos con los cuales se conformara un
modelo de prediccion y luego se evaluard su validez. Para la cuarta fase de
ejecucion, se realizara la discusion de resultados; donde se interpretaran los
resultados de validez de cada modelo generado, asi como su aplicacion real a la
red de Guatemala, pudiendo generar una prediccion de usuarios hasta 2030. Por
ultimo, en la cuarta fase, se elaborara un informe que contara con las anteriores

fases y concluira sobre los resultados alcanzados.

Se puede asegurar que el estudio propuesto es factible, debido a que se
cuenta con todos los recursos para desarrollar las fases anteriormente
mencionadas. Cabe destacar que el costo total sera cubierto por el investigador

y no recibira ningan financiamiento externo en forma de donaciones o incentivos.

El informe final estara estructurado en cuatro capitulos, donde el primer
capitulo estara constituido por el marco referencial donde se incluiran estudios

gue aborden de cierta forma la problematica planteada para esta investigacion.

En el segundo capitulo se detallara el marco tedrico, el cual esta
seccionado en dos, en la primera se describen los métodos estadisticos de

interés que se emplearan en la construccion de un modelo de prediccion. La



segunda seccidn esta integrada por los conceptos relacionados a la industria de
las telecomunicaciones, si bien no se pretende que el estudio sea sobre este
ambito, es necesario entender lo fundamental para poder realizar una

interpretacion clara de los resultados.

En el tercer capitulo se realizard la presentacion de los resultados, incluye

los modelos y graficos a los que se llegue en la tercera fase de ejecucion.

Por ultimo, el cuarto capitulo es dedicado a la discusion de resultados, en

donde se emiten conclusiones y recomendaciones acerca de los mismos.






2. ANTECEDENTES

A nivel global existe una tasa de crecimiento relativamente baja respecto
a la adopcion de los servicios de telecomunicaciones, de acuerdo con Barbero
(2019), en 2017 cada usuario de smartphone generé 3.37 GB de la tasa de
transferencia efectiva (throughput — TP), y para el 2021 la proyeccion era de
11.1GB. La lenta adopcién de tecnologias y migracion de usuarios no ha

permitido explotar todo el potencial que presentan los valores tedricos.

En América Latina muchos de los paises, incluye Guatemala, aun cuentan
con usuarios legados, es decir, usuarios que operan con 2 y 3G. Estos servicios
retienen la adopcion y rapido despliegue de nuevas tecnologias. De acuerdo con
la GSMA (Global System for Mobile Communications Association) (2021): en
septiembre de 2021 ya existian 170 redes 5G activas, en 69 paises de todo el
mundo. Los paises latinoamericanos que destacan en esta lista son Brasil,
Colombia y Pertd. Cabe destacar que la implementaciéon de redes 5G
independientes (SA — Stand Alone) solamente esta registrada en 14 paises de

los 170 mencionados por la GSMA.

El despliegue en ndcleos urbanos densos a través de small cells implica
una proliferacion de nuevas ubicaciones de antenas, esto se debe a que las
frecuencias en las que se recomienda la operacion de tecnologias 5G son muy
altas, por lo que se ven susceptibles a la atenuacién por causas naturales, como
lo pueden ser las lluvias y los arboles; ademas, es mas dificil para una onda de
estas caracteristicas la penetracion en los edificios. En el estudio presentado por

Pérez (2018) enlista recomendaciones respecto a la implementacién de



infraestructura en Espafia, dénde se remarca la necesidad de politicas publicas

gue regulen dicha implementacion.

En el estudio presentado por Moreira y Zambrano (2022), destacan el
complejo panorama para Guatemala, puesto que, desde junio de 2006, todos los
procesos para asignar frecuencias reguladas en el rango de 3.0 a 4.0 GHz estan
suspendidas. En el citado estudio también se presenta un andlisis de factibilidad
de implementacién de 5G en Bolivia, donde se destaca el poco interés de los
operadores al plantear Unicamente sitios experimentales, el poco interés del

gobierno central al no tener contempladas politicas publicas de regulacion.

En 2018 se presentd un analisis del impacto y propuesta de
implementacion de vehiculos eléctricos en Guatemala, donde se analizan
distintos panoramas para generar una proyeccion. Empleando técnicas de
correlacion, utiliza como variables los vehiculos vendidos, consumo de
combustible, consumo de electricidad y emisiones de CO2. Permitiéndole a
Fernando Anaya (autor de la publicacién); modelar los impactos econdmicos por

los ingresos no percibidos de los impuestos al combustible. (Anaya, 2018)

Para la implementacion de tecnologias de quinta generacion existen
muchos factores que deben ser tomados en cuenta, los operadores de telefonia
movil buscan un rapido despliegue lo que puede llegar a ser un error al no
dimensionar adecuadamente la red. Essentra Components (2021) destaca
algunos de los principales problemas con los que se enfrentan los proveedores y
operadores en esta implementacion. Problemas como las frecuencias de
operacion, el tipo de antenas, la potencia, la seguridad son algunos de los

apartados mas destacados en el estudio.



La empresa Ericsson, conocida mundialmente por ser una de las
principales empresas dedicada a las telecomunicaciones y por ende vanguardista
de las tecnologias 5G. En el 2021 se realiz6 un estudio cualitativo, por medio de
encuestas para poder predecir la cantidad de usuarios de 5G a nivel mundial. En
él se destaca el interés de las personas, pero también se hace notar que esta
generacion de tecnologias fue lanzada en medio de una pandemia, por lo que la
adopcion de estas tecnologias puede llegar a tener un impacto mas lento de lo

gue se esperaba inicialmente. (Ericsson, 2021)

Costa Rica es otro de los paises centroamericanos dentro de la carrera
por la implementacion de redes 5G. Este proceso beneficiaria a casi la totalidad
del pais, remarcando un 96.6 % de la poblacién que ya cuenta con acceso a la
telefonia movil. Dentro del mismo estudio también destacan el efecto econémico,
puesto que se estima que en toda Latinoamérica se han generado 400 mil
millones de dolares por ingresos en tecnologias y servicios moviles. (Silva-
Atencio, 2022)

Cuando se realiza la implementacion de nuevas tecnologias es necesario
gue existan regulaciones, tanto para limitar a las empresas, como para proteger
los derechos de los usuarios finales. Tal vez uno de los parametros mas delicados
es el limite de radiacion no-ionizante, es fundamental para resguardar la salud
de la poblacién en general. Guatemala reconoce los limites de la ICNIRP
(International Commission on Non-lonizing Radiation Protection). Otras
regulaciones que deben ser consideradas son la planeacion urbana,

instalaciones, procedimientos de operacién. (Arias et al., 2021)

La elaboracion de un modelo de prondsticos sobre procesos no estables
es sumamente compleja, por la cantidad de variables que pueden influir; algunos

de los eventos mas importantes son el tiempo en el que se lanzé la tecnologia,



en el caso de 5G se vuelve sumamente complejo puesto que es la primera
generacion implementada en medio de una recesion econdémica tan fuerte como
la generada por la pandemia COVID-19. Es por eso por lo que se toma como
ejemplo generaciones anteriores, como lo puede ser LTE; y lo que se ha realizado

en otros paises, para tener una validez del modelo. (Jahng y Seung, 2019)

Estas fuentes seran utiles para la investigacion gracias al precedente que
marcan en la implementacion de nuevas tecnologias en otros paises, mas
especificamente la de tecnologias de 52 generacion de telefonia. Con esto se
tiene un mejor panorama de como se han abordado la problematica y amplia la

vision de la solucion.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

Todas las personas en su dia a dia estdn en constante contacto con la
tecnologia, desde las novedosas refrigeradoras que proveen un listado detallado
de todos los productos, la computadora con la que realizan su trabajo, un televisor
conectado a su servicio de streaming favorito para no perderse el capitulo de la
serie de moda, o simplemente el primer aparato que muchos ven en el dia, aquel
gue les quita el suefio zumbando y reproduciendo un tono estridente a modo de

alarma, el teléfono celular.

Los teléfonos celulares se han vuelto parte esencial de la vida, tanto es
asi que el Instituto Nacional de Estadistica de Guatemala (INE) establece dentro
de la canasta basica ampliada un apartado para “comunicaciones” donde

engloba: teléfonos celulares, planes de datos, voz e internet residencial.

En América Latina la implementacion de la telefonia movil se encuentra
rezagada respecto a paises de primer mundo como lo son Estados Unidos, China
o Alemania. Mientras que estos paises dedican el 3.45 %, 2.4 % y 3.14 % del
producto interno bruto (PIB) al gasto en investigacion y desarrollo, Guatemala
dedica unicamente el 0.03 %, de acuerdo con la informacién presentada por el
Instituto de Estadistica de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura [UNESCO]. (Banco Mundial, 2021) Durante el
mes de julio de 2022 los operadores de telefonia movil en Guatemala anuncian

el lanzamiento comercial de redes 5G, uniéndose asi a un selecto grupo de



paises, sin embargo, en algunos paises la siguiente generacion de tecnologia
(6G) ya comienza a ser punto de debate entre sus desarrolladores.

Para los operadores es importante el rapido despliegue de la red 5G para
llegar a la etapa denominada Stand Alone (SA) y asi poder brindar todas las
bondades tedricas de esta tecnologia para la mejor experiencia de los usuarios,

no solo a nivel nacional o regional, sino mundial.

El mismo retraso en la implementacién de nuevas tecnologias hace que
los operadores de telefonia sigan teniendo en operacién equipo que se remonta
al siglo pasado desde su puesta en produccion. Esto a su vez conlleva que
muchos usuarios aun consuman servicios 2G y 3G (servicios legacy),
principalmente en areas rurales donde la economia afecta directamente la

migracion de usuarios a 4G y la posible migracion a 5G.

3.2. Descripcién del problema

Cabe destacar que el mercado y necesidades existentes en América
Latina no son las mismas que en otros territorios. Una de las primeras inquietudes
gue surgen al tratar de dimensionar la red 5G, es el estado en el que se encuentra
la red, el indice de penetracion (porcentaje de poblacion utilizando servicios
moviles) e influencia que tienen los operadores de telefonia movil en Guatemala.
Esto debido a que la primera etapa de 5G Non-Stand Alone (NSA) opcion 3;
utiliza como base la red 4G para generar un ensanchamiento y poder soportar

usuarios 5G.

Una pregunta mas que valida para un usuario potencial podria ser ¢ vale
la pena invertir en equipos especializados y compatibles con 5G? Es importante

saber con certeza si existe un valor agregado en su dia a dia. Y en caso de que
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los usuarios estén dispuestos a cambiar sus terminales, el operador debe estar
preparado para soportar el trafico de los nuevos usuarios 5G, por lo que es
necesario poder predecir la cantidad de usuarios que esta red pueda llegar a

tener.

Al igual que las revoluciones industriales, las generaciones de telefonia
movil tienen un impacto directo en la economia del pais, en el modelo de
negocios y en la sociedad; es de interés primordial cuantificar el impacto
econdmico que la implementacion de estas nuevas tecnologias pueda tener en
Guatemala.

3.3. Formulacion del problema

Pregunta central

¢,Cuales son los efectos econdmicos de la implementacion de tecnologias

5G en Guatemala sobre los operadores y los potenciales usuarios?

Preguntas auxiliares

1. ¢, Qué grado de penetracion en cuanto a telefonia mévil, presentan los

operadores de teléfono en las areas rurales de Guatemala?

2. ¢,Cuél es la diferencia entre 4G y 5G respecto a velocidad real,

infraestructura y ofertas de terminales en el mercado?

3. ¢Cuanta demanda a nivel de usuarios 5G se puede predecir para

Guatemala?
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3.4. Delimitacién del problema

El objetivo del estudio son los impactos econémicos y potenciales usuarios

de tecnologias 5G en Guatemala.
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4. JUSTIFICACION

La problematica se enmarca en el campo de las telecomunicaciones y en
las lineas de investigacién de prondsticos y probabilidad aplicada. Se plantea un
estudio acerca de las nuevas tecnologias de quinta generacion y se estimaran

distintos estadisticos a modo de prondstico.

Es importante desde el punto de vista econdmico, ya que todas las
generaciones de telefonia movil representan un impacto directo en la dinamica
de un pais. No solamente trayéndole beneficios a los operadores de telefonia,

sino, los crecientes negocios que dependen de servicios de internet.

La motivacion de realizar la presente investigacion es evaluar los impactos
gue tenga la implementaciéon de estas nuevas tecnologias, debido a lo novedoso

del temay la reciente implementacion en Guatemala.

Con la realizacion de este estudio se pretende que los operadores de
telecomunicaciones y los diferentes proveedores se vean beneficiados puesto
gue se puede optimizar los recursos econdmicos y mejorar el dimensionamiento

de las redes.

El problema es del interés de los operadores de telefonia mévil en el
territorio guatemalteco y también de organizaciones gubernamentales como la
SIT, ya que son estos los principales actores de la implementacion de servicios
5G en Guatemala.
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Se espera que el planteamiento de la problemética brinde bases
estadisticas de la necesidad de politicas publicas relacionadas a las
telecomunicaciones, mas especificamente a la distribucion de 5G y que exista un
mejor entendimiento de estas tecnologias. Ademas, la problemética puede
brindar visibilidad de las ventajas tedricas que tienen los servicios 5G que pueden
ser facilmente aplicables a educacion, salud, desarrollo industrial, entre otros.
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5. OBJETIVOS

General

Elaboracion de un modelo de proyeccion con series de tiempo y analisis

de regresion, sobre la adopcion de tecnologias 5G en la telefonia mévil de

Guatemala.
Especificos
1. Estimar el grado de penetracion de telefonia moévil en areas rurales de

Guatemala, contrastando la densidad poblacional con zonas registradas
con cobertura; mediante el muestreo por conglomerados y estadistica
descriptiva para ampliar la estimacion relacionada a los costos de sitios

en areas rurales.

2. Comparar las diferencias entre tecnologias de 4ta y 5ta generacion;
respecto a velocidad real, infraestructura y oferta de terminales en el
mercado; utilizando intervalo de confianza para brindarle al usuario final
una mejor idea de los costos y el retorno que pueda tener al cambiar de

terminal movil.

3. Predecir la demanda a nivel de usuarios 5G para Guatemala, a través de
un modelo que tome en cuenta informacion anterior y de otros paises;
para relacionar los costos, retorno y cantidad de equipo necesario para la

cobertura.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE LA SOLUCION

Al ser un campo totalmente nuevo dentro de Guatemala, cada uno de los
actores se ve beneficiado de la solucion del problema. Desde el usuario final que
tendra un panorama mas claro sobre las tecnologias 5G, los operadores de
telefonia movil que pueden programar de una mejor forma los costos, el gobierno

central podra ver la necesidad de regulaciones.

De acuerdo con la asociacibn GSM (Global System for Mobile
Communications), la implementacion de tecnologias 5G conllevara a finalmente
tener una cuarta revolucion industrial. Cambiando completamente el modelo de

negocios y la economia de los paises. (GSMA, 2021)

Para estimar el grado de penetracion de telefonia mévil en areas rurales
de Guatemala, se aplicara un muestreo estratificado, estimaciones
poblacionales, estadistica descriptiva y correlacion lineal simple. Donde se dara
por cumplido el objetivo con una validacién de modelos generados a partir del

muestreo y la correlacion lineal, ademas de las medidas de tendencia central.

La comparacion entre tecnologias de 42 y 52 generacién se realizara por
medio de intervalos de confianza y pruebas de hipotesis sobre la diferencia de
medias, para ampliar la perspectiva de los usuarios finales, brindando una mejor
idea de los costos y el retorno que puedan tener al cambiar de terminal. Se dara
por cumplido el objetivo cuando (por medio de los métodos mencionados) pueda

indicarse si la diferencia de medias es significativa.
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Para poder predecir la demanda a nivel de usuarios 5G para Guatemala
se empleara un andlisis de regresion multiple, validacién de modelos y series de
tiempo; utilizando como variables informacion pasada y de otros paises, tanto a
nivel de usuarios como de trafico generado. Se dara por cumplido el objetivo

cuando se tenga un modelo de correlacion.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Estadistica

La estadistica es una rama de la ciencia que puede ser facilmente
aplicable a todas las demas. Es un método cientifico que intenta sacar
conclusiones a partir de las observaciones que hacemos, ocupandose de la
presentacion, recoleccién, agrupacién, analisis e interpretacibn de datos.
(Martinez, 2019)

En el mundo moderno, donde todos los aparatos electrénicos pueden
generar grandes cantidades de informacion, la estadistica tiene un papel
importante. En un estudio realizado por Laura DuBois (2015), muestra cémo
aquellas empresas que tienen un programa de analisis de datos dedicados tienen
un ahorro de 9.4M USD en promedio, gracias a las optimizaciones de TI

(Tecnologia de la informacion) y servicio al cliente.

7.1.1. Tipos de estadistica

Martinez (2019) detalla que anteriormente se consideraba a la estadistica
Unicamente como un método para enlistar las caracteristicas de los datos, algo
gue esta englobado en las aplicaciones de la Estadistica Descriptiva, sin
embargo, un uso mas real, y ajustado a las nuevas necesidades; es analizar,
buscar explicaciones y dar validez a los resultados de distintos estudios; dichas
aplicaciones se le atribuyen a la Estadistica Analitica también llamada Inferencial
por otros autores.
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7.1.2.  Estadistica Descriptiva

La Estadistica Descriptiva recoge y organiza los datos, mediante distintas
técnicas vuelve mas facil el proceso de analisis; si bien, esta rama no pretende
realizar ninguna conclusion ni juicios sobre algunos supuestos, resulta de
principal utilidad gracias a la rapidez a la que se puede acceder al
comportamiento de los datos, por ejemplo, la media que nos indica cémo se
comportan los datos en promedio. De la misma forma existen otras medidas de

tendencia central.

7.1.3. Estadistica Analitica o Inferencial

El principal objetivo de este tipo de estadistica es realizar conclusiones de
una poblacién, anteriormente se requeria que estas conclusiones fueran
estimaciones con base en una muestra representativa de la poblacion, debido a
que trabajar con los datos directos de la poblacion en muchos casos es inviable,
por el alto costo econdmico que representa y por el extenso tiempo que le puede
tomar a los investigadores la recoleccion de datos, sin embargo, los equipos de
computo han facilitado esta labor, debido a que las capacidades de
procesamiento han mejorado durante los afos, haciendo posible el tratamiento

de datos de una poblaciéon completa.
Existen muchas herramientas, métodos y analisis englobados dentro de la

estadistica analitica, uno de los mas importantes y que seran empleados en esta

investigacion son los métodos de prondsticos.
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7.1.3.1. Prondsticos

Cuando uno se refiere a un pronéstico estadistico, se esta refiriendo a una
prediccion de un evento o al comportamiento de los datos en el futuro; basandose

en datos historicos.

Al ser parte de la Estadistica Analitica, la interpretacion de los resultados
juega un rol fundamental, gracias a esto se pueden tomar decisiones; donde en
una linea de produccion se pueden reducir los costos, o lanzar una camparia de
publicidad para la impermeabilizacion debido a que va a llover mucho, por

ejemplo.

7.1.3.1.1. Métodos de prondsticos

De acuerdo con Carvajal (2018), las técnicas de prondstico se dividen en:

o Métodos Cualitativos (Subjetivos)
. Métodos Cuantitativos
. Métodos Combinados

7.1.3.1.2. Métodos cualitativos

Los métodos cualitativos se basan en el juicio personal y pueden hacer
uso de la intuicion, la opinion de un experto y la experiencia. (Carvajal, 2018) Los

métodos mas conocidos son el de Delphi y Grass Roots.
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7.1.3.1.3. Métodos Cuantitativos

Carvajal (2018) describe los métodos cuantitativos, dividiéndolos en tres
segmentos, el Andlisis de series de tiempo, métodos causales y métodos de

simulacion.

Para la aplicacién de estos métodos se deben validar dos condiciones:

. Debe existir un récord historico de los datos. Para la aplicacién de distintas
herramientas es necesario contar con un minimo de datos, catalogandose,
asi como: corto, mediano y largo plazo.

o Es razonable asumir que el comportamiento de los datos continuara en el
futuro, puesto que no se puede estimar la cantidad de comida que ingiere

una especie de animal extinto, por ejemplo.

7.1.3.1.4. Series de tiempo

Hyndman, (2018) afirma que todo aquello que se puede observar una
secuencia a lo largo del tiempo se le pude considerar una serie de tiempo. Pero
no pueden ser observaciones al azar, deben realizarse en intervalos regulares y
de manera sistematica, como por ejemplo el tiempo que toma una persona en la
ducha, realizando la observaciéon de manera diaria; los costos de operacion de
una empresa de manera mensual; o la cantidad de televidentes durante el partido

del Superbowl realizado cada afo.

Es importante destacar que en las series de tiempo se tomard como

unidad el intervalo seleccionado (segundos, minutos, horas, dias, meses y otros).
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Formalmente se usa la siguiente notacion en las series de tiempo:

X1 = xl,Xz = xz,X3 = x3,...,Xt = xt (EC 01)

Donde se muestra el formato de una variable aleatoria de interés en el
tiempo i. Representando los valores que toma la serie de tiempo en el tiempo t,

siendo este el tiempo actual.

Y, = f(Yie1, Yeeay o, Yiep) (Ec. 02)

En la ecuacién 2, Y; es el valor de la serie temporal en el periodo t, de la
misma forma, t-n en cada subindice denota una posicidén anterior de la serie de
tiempo, llegando hasta t-p que representa una variable en el periodo t-p, es decir,

con p rezagos.

7.1.3.1.4.1. Patrones o componentes

Carvajal (2018) afirma que se puede descomponer una serie de tiempo y
lograr interpretarla mas facilmente considerando: Tendencia, Estacional, Ciclico

y Aleatorio.

Una tendencia existe cuando hay un aumento o un decremento en los
datos. No necesariamente son lineales y en algunos casos se puede encontrar
una tendencia de “cambio de direccion” cuando va de un aumento a un

decremento o viceversa. (Hyndman y Athanasopoulos, 2018)
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Figura 1. Serie de tiempo con tendencia lineal

XA

>
t

Fuente: elaboracion propia.

Hyndman (2018), afirma que un patrén estacional surge a partir de eventos
temporales. Por ejemplo, el aumento de trafico de datos moviles en época
navidefa. Y la caracteristica mas importante de los patrones estacionales (o la
estacionalidad como la llaman otros autores) es que se conoce su frecuencia y

esta se cumple en todo el rango de tiempo.

Figura 2. Serie de tiempo con patron estacional

XA

>
t

Fuente: elaboracion propia.
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Un ciclo ocurre cuando los datos muestran aumentos y decrementos

sucesivos y recurrentes. (Carvajal, 2018)

Mucha gente confunde el patrén ciclico con el estacionario, pero son
distintos, la diferencia mas marcada de estos es si sigue o no una frecuencia
periédica. Si esta frecuencia no cambia y esta relacionada con eventos del

calendario es estacionaria.

Figura 3. Serie de tiempo con patron ciclico

XA

VN[

>
t

Fuente: elaboracion propia.

Ahora bien, el patrén aleatorio, como su nombre lo sugiere, no tiene un
comportamiento que siga algun orden Idgico. Presenta un nivel constante y los

valores se mueven aleatoriamente alrededor del promedio.
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Figura 4. Serie de tiempo con patrén aleatorio

. >
t

Fuente: elaboracion propia.

7.1.3.1.5. Prondstico ingenuo o Nalve

Es el método mas simple de prondsticos, estd basado en dltimo dato
registrado de la serie de tiempo. Villalba (2018) indica que para este pronostico
se presenta una gran cantidad de ruido, por lo que tiene un amplio margen de
error. Es por lo que se utiliza como un punto de comparacion y poder determinar

la validez de otros métodos.

Veenr =¥r (Ec. 03)

En la ecuacion 3 se observa que todos los valores en el futuro tomaran el
mismo valor que el ultimo registro, sin importar como fue el comportamiento de

los datos ni la tendencia que tenga.
En la figura 5 se puede observar la simpleza de este método, asi como

también el amplio rango de ruido que presenta y por ende no se recomienda para

predicciones, solamente como referencia.
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Figura 5. Prondstico utilizando el método Nalve

Forecasts from Naive method
10-
0- \/\/\/\/\/\_\ '

2010 2012 2014 2016
Time

contributions ts

Fuente: elaboracion propia.

7.1.3.1.6. Pronoésticos de medias constantes

Este tipo de prondstico es recomendado cuando las muestras son pocas,
sin embargo, Carvajal (2018) también destaca que el uso de este tipo de

prondstico debe hacerse cuando el proceso es muy estable.

La serie sigue el comportamiento detallado por la siguiente ecuacion:
Fur =221 (Ec. 04)

Donde:

Fi;1 €s el prondstico para el tiempo t+1.

x; es el valor que toma la variable aleatoria en el periodo t.

n es el nimero de datos u observaciones.
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7.1.3.1.7. Proné6sticos de medias moviles

El método de las medias modviles asigna una ponderacion distinta a cada
uno de los datos utilizados dentro de la serie de tiempo, por medio de
complementos. Carvajal (2018) indica que el método se utiliza cuando los datos
antiguos pierden validez e influencia en los valores actuales y por ende en la

estimacion de un prondstico.

Este método sigue el comportamiento detallado en la siguiente ecuacion:

Xt—n+1TXt—n42+ Xt (EC 05)

F, =
t+1 n

7.1.3.1.8. Regresion lineal simple

La existencia de una relacion lineal implica que existe un cambio
proporcional constante, a medida que cambia la variable independiente, asi
mismo cambiard la variable dependiente sigue una determinada proporcién en

todo el rango de accion.

Los pronésticos hechos con una regresion lineal siguen la ecuacion de una

linea:
Y=o + By * X (Ec.06)

Donde Y es la variable dependiente, X es sustituido con los valores de la
ecuacion 1, B, es el intercepto con el eje Y; para el caso de las series de tiempo
sera en el tiempo 0; y, por ultimo B, que es la pendiente o la relacion entre las

dos variables.
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En una regresion lineal simple el objetivo es demostrar que se tiene una
relacion entre las variables, sin embargo, al trabajar con una regresion lineal
simple debe considerarse la coherencia de la vinculacién entre variables, tal y
como lo hace notar Bacchini (2018), al trabajar con un analisis de regresion se
vinculan dos variables cuantitativas. No se puede relacionar variables que no
tienen nada que ver entre si s6lo porque los datos con los que contamos pueden
hacer suponer una relacion lineal. Esa caracteristica no resulta suficiente porque,
probablemente, se deba simplemente a la muestra tomada y no a una relacion

directa entre ellas.

Triola (2018), establece 4 consideraciones para utilizar la regresion lineal

como método de prediccion:

o Modelo malo: Si la ecuacion de regresion no parece ser util para hacer
predicciones, no use la ecuacion de regresion para realizarlas. Para los
malos modelos, el mejor valor predicho de una variable es simplemente su

media muestral.

o Buen modelo: Utilice la ecuacion de regresion para realizar predicciones
sélo si la grafica de la linea de regresion sobre el diagrama de dispersion
confirma que la linea de regresion se ajusta razonablemente bien a los

puntos.

o Correlacion: Use la ecuacion de regresion para realizar predicciones solo
si el coeficiente de correlacion lineal r indica que existe una correlacion

lineal entre las dos variables.

o Alcance: Utilice la linea de regresion para realizar predicciones solo si los

datos no van més alla del alcance de los datos muestrales disponibles. (La
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prediccion fuera del alcance de los datos muestrales disponibles se llama

extrapolacion, y podria dar lugar a predicciones erréneas).

Figura 6. Estrategia en la prediccién valores de “y”

Estrategia para predecir valores de y

¢La ecuacion de regresion es un buen modelo?
* La linea de regresién graficada en el diagrama de dispersion
muestra que la linea se ajusta bien a los puntos.
* rindica que hay una correlacion lineal.
¢ La prediccion no estd mucho mas alla del alcance de los
datos muestrales disponibles.

No.

La ecuacion de
regresion no es
un buen modelo.

Sustituya el valor de x dado en Independientemente del valor

la ecuacion de regresion de x, el mejor valor predicho de

y =bg + byx y es el valor de y (la media de
los valores y).

Fuente: Triola (2018). Estadistica.

7.2. Industria de telecomunicaciones

A todas aquellas transmisiones de informacion a distancia se le denomina
“telecomunicaciones”. Y es que en el mundo moderno en el que vivimos esta
presente en todas partes, llega a ser muy amplia la definicién y dificil de
comprender. Desde la transmision de televisibn por aire, aplicaciones
meteoroldgicas, radionavegacion, aplicaciones de telefonia y los novedosos
sistemas de comunicacion satelital, forman parte del amplio espectro de las

telecomunicaciones.

Al tener tantas aplicaciones y tantas subdivisiones es imperativo que
existan entes reguladores que estandaricen y regulen los significados, protocolos

y lineamientos generales que deben ser seguidos. Guatemala, tal y como lo
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indica el Decreto 94-96 en su articulo 4, esta sujeto a las definiciones de la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (UIT).

7.2.1. Elementos principales

A continuacion, se presentan los elementos principales que forman parte

de las telecomunicaciones.

7.2.1.1. Telefonia celular

Se entiende por telefonia celular a todas aquellas tecnologias
relacionadas con la propagacion y recepcion de ondas electromagnéticas para la
transmision de informacién. Una caracteristica importante es que estos no estan
conectados fisicamente mediante cables o fibra dptica, la propagacion de estas
ondas se produce a través del aire. Se realiza una subdivision por sectores, para
que los teléfonos que estén en rango no saturen un mismo sitio, dicha subdivision

se le conoce como “celdas” y a los teléfonos moviles como” celular”.

7.2.1.2. Antenas

Estos son dispositivos especializados que se utilizan para la propagacion
y recepcion de ondas electromagnéticas por medio de un espacio libre.

Al existir multiples utilidades para las antenas, deben existir multiples tipos
de estas y distintas formas en las que se puede configurar; no es objetivo de este
estudio definir todas las caracteristicas de una antena, por lo que algunas de las
caracteristicas mas importantes son: frecuencia de operacién, patrén de

radiacion y polarizacion.
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Se puede conocer qué tipo de antena se tiene si se conocen todas las
caracteristicas de esta o viceversa, en el caso de la telefonia moévil las mas

utilizadas son las antenas tipo parche y las sectoriales.

7.2.1.2.1. Caracteristicas de una antena

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas de una antena.

7.2.1.2.1.1. Frecuencias de operacion

Todos los tipos de antena estan diseflados para obtener el maximo
rendimiento de una frecuencia en especifico. De esta forma se evita la sobre
excitacion que pueda tener un receptor al captar frecuencias que no seran de
utilidad.

Junto con la frecuencia de operacién existe un concepto fuertemente
vinculado, como lo es la longitud de onda (representado con la letra griega A), es
la distancia que recorre una onda senoidal con una determinada amplitud y fase;
hasta llegar de nuevo a esa misma amplitud y fase. Por lo general se utilizan las
crestas de la onda como punto de referencia, como se muestra en la siguiente

imagen:
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Figura 7. Ejemplo de longitud de onda

-4

Fuente: elaboracion propia, usando Wolfram.

Las ondas electromagnéticas al propagarse a la velocidad de la luz es
posible saber cudl es la longitud de onda de estas:

C= fantena * Aantena (EC- 07)

Tomando como ejemplo el dipolo que es el tipo de antena mas simple
sabremos la frecuencia de operacién de la antena al conocer la longitud del
dipolo.

Figura 8. Longitud de la antena dipolo

| L |

.

Fuente: elaboracién propia.

Para una transmision perfecta L debe ser igual a la mitad de la longitud de

onda.
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En este apartado es oportuno destacar que mucha gente confunde la
quinta generacion de tecnologias con las frecuencias de 5GHz. Es un error muy
comun puesto que la mayoria de los usuarios tienen como referencia las
frecuencias de operacion WiFi, tal y como lo muestra Intel (2021), en la
comparativa de protocolos WiFi y velocidades de datos, donde se tienen
frecuencias de operacion de 2.4GHz o 5GHz.

Las frecuencias de operacion recomendadas por la GSMA son: por debajo
de 1GHz, entre 1-6GHz y por encima de 6GHz. (GSMA, 2019) Esto porque se
espera que la implementacion de 5G tenga multiples aplicaciones por medio de

la técnica slicing.

En Guatemala las frecuencias de operacion estan reguladas por la SIT, y
son dadas a los operadores de telefonia en calidad de usufructo, como lo indica
la ley 94-96 en su articulo 58. (SIT, 2004) Claro es la empresa que mas espectro
posee, reportando actividad en las frecuencias de 900MHz y 1.9GHz, mientras

gue tigo solamente en las frecuencias de 850MHz. (SIT, 2020).

7.2.1.2.1.2. Patréon de radiacion

El patrén de radiacion indica en qué direcciones esta emitiendo ondas
electromagnéticas una antena, la cobertura que pueda tenery el alcance de esta.
Es una ayuda visual muy efectiva para comprender de una forma mas rapida el

comportamiento de las ondas electromagnéticas.
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Figura 9. Patron de radiacion de una antena dipolo
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Fuente: Corral (2021). Radiacion de Espira y Dipolo.

7.2.1.2.1.3. Polarizacion de la antena

La polarizacién establece la direccion hacia la que el campo eléctrico esta
orientado. En general se toman dos tipos de polarizaciones, la polarizacién lineal;
donde el eje de accién del campo eléctrico es el mismo plano que establece la
antena. Derivado de esto tenemos la polarizacion vertical y la polarizacion
horizontal, se puede utilizar un punto medio entre estos, pero es mas dificil de

calibrar y los costos de implementacion suben para obtener la maxima potencia.

Para simplificar se considera una onda que se propaga en el eje z, pero el
campo eléctrico oscila en el eje x (polarizacion horizontal), se comporta de la

siguiente forma:

E,(z,t) = iEy,cos (kz — wt) (Ec. 08)

El otro tipo de polarizacion es el circular, en el cual, el campo eléctrico esta

en constante rotacion y la amplitud es constante.
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E(z,t) = Eo (% cos(wt — koz) + Jcos (wt — koz —3)) (Ec. 09)

Donde wt indica el sentido en el que gira el campo eléctrico. Y por medio
de la regla de la mano derecha se puede conocer el sentido de su propagacion,
pudiendo ser polarizada circularmente a la derecha (RHCP) o polarizada

circularmente a la izquierda (LHCP). (Ramirez, 2013)

La polarizacion de una antena es importante porque es otro limitante fisico
gue permite detectar solamente las ondas que estén alineadas con la
polarizacion. Este parametro tiene especial importancia en el mundo moderno
porgue ya no se debe cubrir inicamente el espacio sobre el suelo, sino que los

edificios generan que también se tenga que cubrir zonas a mayor altura.

Figura 10. (@) RHCP (b) LHCP

y!\ y!\
E(0,1) E(0,)
propagacion
propagacion
(a) (b)
z z

Fuente: Ramirez (2013). Antenas microstrip con polarizacion circular para sistemas de

posicionamiento por satélite y aplicaciones RFID.
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7.2.1.3. Core

En las topologias de red de telecomunicaciones se le denomina “Core” al
segmento que interconecta todos los nodos. Todos los puntos de acceso, tanto
moviles (RAN — Radio Access Network) como fijos se dirigen al core y es desde
aqui donde se redirige una llamada al destino, donde se conecta con el proveedor

de servicio web al que se quiere ingresar, entre otras funciones.

En la telefonia mévil existe un sinfin de aplicaciones, servicios y funciones
gue son ejecutados por distintos elementos de red para una mejor experiencia
de usuario y un uso éptimo de los servicios computacionales. Esta parte de la red
puede subdividirse en dos grandes ramas, el Circuit Switching y el Packet
Switching.

7.2.1.3.1. Circuit Switching (CS)

Este segmento de la red es utilizado en su mayoria para la transmisién de
llamadas de voz, debe su nombre puesto que en las primeras generaciones era
necesario que un operario conectara manualmente a la linea que se queria
realizar la llamada. Actualmente un elemento de red conocido como Mobile

Switching Center (MSC) es el encargado de enrutar las llamadas.

Dentro del este segmento de red también se realiza el almacenamiento de
los datos de los usuarios, donde el Home Location Register (HLR) contiene la
informacion necesaria para la autenticacion de los usuarios locales, es decir, los
usuarios que pertenecen al pais; para todos aquellos usuarios que estén
realizando llamadas por medio de Roaming sus datos se almacenan en un

elemento llamado Visitor Location Register (VLR).
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7.2.1.3.2. Packet Switching (PS)

El Packet Switching o core de paquetes como se le conoce a este
segmento de la red es el que mas ha tenido auge en los ultimos afios, desde la
introduccion de los smartphones que permiten la navegacion por internet, todos
estos datos circulan a través del core de paquetes. Durante las distintas
generaciones se han agregado elementos a este segmento que permiten una
optimizacién en cuanto a las comunicaciones y por ende en transmisiones mas

rapidas.

La importancia de todos los nodos que conforman este segmento es el

establecimiento de un canal de comunicacion rapido hacia una red externa.

7.2.1.4. Tecnologias

A continuacién, se presentan las generaciones de telefonia movil que han

formado parte de las tecnologias.

7.2.1.4.1. Primera generacion

La primera generacion de telefonia mévil se utilizaba Unicamente para
llamadas, se diferencia del resto de generaciones puesto que es la Unica en

donde los sistemas eran analdgicos.

7.2.1.4.2. Segunda generacion

La segunda generacion de telefonia movil comienza con los sistemas
digitales. Gracias a esto es que los costos se pudieran reducir y fuera accesible

para mas personas. Al tener mas gente conectada era necesario idear nuevos
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métodos para evitar la interferencia en las comunicaciones, por lo que se
comienza a emplear métodos de multiplexacion: TDMA (Time Division Multiple

Access) y FDMA (Frequency Division Multiple Access).

De acuerdo con Patel (2018), debido a la gran demanda que se tuvo en el
sistema, el GPRS (General Packet Radio Service) y el EDGE (Enhanced Data
GSM Eviroment) actuaron de pasos intermedios, conocidos como 2.5G. Estos
sistemas aumentaron la capacidad de transmision hasta 150kbps y 384kbps

respectivamente.

El gran atributo de GPRS es que introduce dos nuevos nodos a la red
SGSN (Serving GPRS Support Node) y GGSN (Gateway GPRS Support Node)
para el trafico de paquetes. Hasta en las generaciones nuevas estos nodos se

siguen utilizando.

Con EDGE, nuevas modulaciones son integradas; permitiendo una mejora

significativa en la utilizacion de los recursos.

7.2.1.4.3. Tercera generacion

La tercera generacion de tecnologias moviles surge a partir de la
publicacion del estandar IMT-2000 por parte de la ITU. Las caracteristicas
destacables de esta generacién es que comienza a emplearse nuevos métodos
de multiplexacion, Frequency Division Duplex (FDD) y Time Division Duplex
(TDD).

Es en esta generacion donde el core es hibrido, tiene CS y PS

conviviendo. Puede brindarles a los usuarios experiencias a través de internet
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movil. Las velocidades de transmisién también son mejoradas, pudiendo alcanzar
los 42 Mbps. (Patel et.al., 2018)

7.2.1.4.4. Cuarta generacién

La cuarta generacion también conocida como Long Term Evolution (LTE)
representd un cambio radical en cuanto a la tendencia de las anteriores
generaciones, basando el core en un modelo IP, pudiendo ganar en tiempos de
latencia. Se estandariza el plano de usuario y plano de control, donde la
informacion unicamente es procesada dependiendo del plano al que pertenezca.
La velocidad en esta generacion mejora considerablemente, teniendo como

maximo los 100 Mbps y 1Gbps en entornos ideales.

En esta generacion ademas se presenta el primer método de llamadas de

voz sobre el paquete de datos, como lo es VOLTE (Voice over LTE).

Figura 11. Arquitectura de telefonia mévil
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Fuente: Apablaza (2017). Estudio Y Simulacion De Cobertura VoLTE Mediante Disefio
de Link Budget Para Red 4G LTE de ENTEL en Santiago.
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7.2.1.4.5. Quinta generacion

Finalmente, la 52 generacion de telefonia maovil representa la separaciéon
del plano de control y plano de usuario por completo. Pude generar velocidades

muchisimo mas altas llegando a 10 Ghps.

Al considerar el nimero de usuarios conectados, existe una gran demanda
de servicios, muchas de las aplicaciones que se corren hoy en dia necesitan un
ancho de banda mayor para poder brindar la mejor experiencia de usuario
posible. LTE es una tecnologia que no puede soportar con todas las aplicaciones

y demandas que se tienen hoy en dia en el servicio de telefonia movil.

Para entender de mejor forma el 5G se deben mencionar los conceptos
NSA (Non-stand alone) y SA (Stand Alone), que hacen referencia a como esta
construida la red. Y es que el objetivo de muchos operadores es poder tener un
despliegue rapido de estas tecnologias sin que sus servicios anteriores se vean
afectados. Es por ello por lo que existen una serie de opciones de poder
desplegar 5G NSA para reducir los costos de operacion y de planificacién que le
puedan representar a los operadores. Al referirse a NSA quiere decir que es una
red que esta conviviendo con la red de 4G.

Las opciones de inicio para desplegar 5G NSA son las opciones 3, 3ay
3X.
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Figura 12. 5G NSA Opcién 3, 3ay 3x
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Fuente: GSMA (2020). Espectro 5G Posicion de poliutica publica de la GSMA.

En estas opciones se continua la dependencia del core de paquetes de
cuarta generacion, pero con un acceso mévil por medio de NR (New Radio). Este
sistema permite comenzar a utilizar frecuencias propias de 5G, mejora en la
velocidad por tener un sistema propio de control y otro distinto del plano de

usuario.

Figura 13. 5G NSA Opcion 7, 7ay 7x
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Fuente: Hocell (2022) Implementacion de un core.

En estas opciones se acerca mads a 5G SA, se comienza la
implementacion de un core de paquetes de 5G, aunque aun existe dependencia

en el acceso puesto que las antenas de LTE se siguen utilizando. El core de
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quinta generacién (5GC) se caracteriza porque esta dividido por aplicaciones,

cada nodo realiza una funcién, reduce la latencia y optimiza los recursos.

Figura 14. 5GC
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Fuente: Ericsson (2022). Five ways to a better 5G.

El objetivo de la implementacion de redes 5G es que esta pueda actuar
por cuenta propia, sin dependencias de tecnologias legadas. Es con esta
topologia con la que se puede obtener la segmentaciéon de la red (network
slicing); con esto se refiere a que distintos aplicativos ocuparan distintos
segmentos dentro de la red, y por ende utilizaran distintas frecuencias, esto es
especialmente Util para no saturar las frecuencias de operacion de los teléfonos
con elementos que no requieren tanto ancho de banda como lo son las
aplicaciones de loT (Internet of things); enhanced Mobile BroadBand (eMBB), y
la que es probablemente la funcion de 5G mas importante de todas, Ultra-Reliable
Low-Latency Communication (URLLC).
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Figura 15. 5G SA

Opt. 2

Fuente: Samsung (2021). 5G Standalone Architecture.
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9. METODOLOGIA

9.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque de esta investigacién es cuantitativo, ya que se analizara el
comportamiento de la demanda de servicios 5G de telefonia movil en el territorio

guatemalteco.

El disefio adoptado sera no experimental (observacional), debido a que se
trabajara con base en datos histéricos y no se realizara ninguna manipulacion en
las variables; ademas sera transversal, ya que Unicamente se analizaran datos
anteriores al inicio de la investigacion, es decir, todos los datos de usuarios 5G
en Guatemala durante el periodo que dure la investigacion no serdn tomados en

cuenta para la proyeccion.

El alcance de la investigacion propuesta se puede catalogar como
descriptivo, exploratorio y correlacional. Se cumplen las caracteristicas
descriptivas debido a que se analizaran las caracteristicas de la red de
telecomunicaciones actual. Exploratorio, debido a que la implementacion de
redes 5G es relativamente nueva y en un pais como Guatemala es novedoso,
por lo que el andlisis se considera exploratorio. Por otra parte, también se cumple
con las caracteristicas de ser un estudio con alcance correlacional porque se
evaluard la influencia de distintos factores sobre el impacto que tenga la adopcion

de tecnologias de quinta generacion.
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9.2. Unidades de andlisis

La poblacién de estudio sera el conjunto de los usuarios, trafico generado

y cobertura de la red movil de Guatemala durante el periodo comprendido entre

2014 y 2021. Dichos datos se extraeran del reporte anual Mobile Connectivity

Index de la empresa GSMA. Cabe destacar que la base de datos entrega un

resultado poblacional, por lo que en este apartado no se realizard un muestreo.

9.3. Operativizacion de variables

En la siguiente tabla se presenta la operativizacion de variables.

Tabla I.

Operativizaciéon de variables

Variable

Definicion tedrica

Definicion operativa

Velocidad de
transmision
(DL - UL)

La velocidad de transmision
puede ser UL (Up Link) o DL
(Down Link) refiriéndose a si es
un envio o recepcion de datos.

Se utilizara una base de
datos. Se mide en
Megabits por segundo
(Mbps) y es una variable
continua.

Latencia

El termino de latencia hace
referencia al retardo o demora
en la propagacion y transmision
de paquetes. Es decir, cuanto
tarda la informacién en llegar del
punto A al punto B.

Se utilizara una base de
datos. Se mide en
milisegundos (ms) y es
una variable continua.

Cobertura

La cobertura hace referencia a
las areas donde se tiene acceso
alared movil. Esta medida toma
en cuenta Unicamente
superficies sobre la tierra, es
decir, todos los edificios,
sétanos 0 alguna  otra
infraestructura no es tomada en
cuenta.

Se utilizara una base de
datos. Su base es en
porcentaje respecto a la
superficie total del pais.

Fuente: elaboracién propia.
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9.4. Fases del estudio

La investigacién se plantea el analisis de las variables involucradas,

tomando un proceso descrito por las siguientes fases:

Fase 1. Revision de informacién documental

En esta fase se buscard la bibliografia que fundamentara los temas que
se analizaran en esta investigacion; siendo intereses prioritarios los prondsticos

por series de tiempo, prondsticos por regresion lineal y telefonia celular.

Fase 2. Recoleccién de base de datos

En esta fase se obtendran los ultimos datos actualizados por la GSMA y
la SIT, relacionados a la telefonia celular en Guatemala y otros paises de américa

latina donde ya se haya desplegado 5G.

Fase 3. Andlisis de resultados

Se realizarda un andlisis de los hallazgos obtenidos en la fase 2.
Primeramente, se realizard un muestreo estratificado para estimar la penetracion
movil en areas rurales. Seguidamente se trabajara en una comparativa de medias
para los promedios de trafico generados por tecnologias 4G y 5G; para finalmente
elaborar un modelo de prediccién implementando distintas técnicas como el
suavizado exponencial, método ingenuo, regresion lineal y validando cuél es el

mejor de estos.
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Fase 4. Redaccion de informe final
Se redactara un informe donde se detallen los resultados alcanzados, las

conclusiones para los supuestos estadisticos y las recomendaciones para futuras

investigaciones.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Se detallan las técnicas a utilizar para llevar a cabo el estudio de

investigacion:

o Paquetes de software

Se empleara el software de ofiméatica Microsoft Excel para el filtrado y
depuracion de datos; el software dedicado de estadistica R Studio
(implementando el lenguaje de programacion R), para el tratamiento de los datos

y el software dedicado de estadistica Jamovi para la presentacion de graficos.

o Pruebas de bondad de ajuste

Se empleara una prueba Kolmogorov-Smirnov, que brinda un estadistico
que contrasta la normalidad de los datos. Asi mismo, en caso de que los datos
no se ajusten a la campana de Gauss, se realizar4 una prueba de Anderson-

Darling para verificar la distribucién correcta de los datos.

o Prueba Box-Jenkins
Se empleara esta prueba para indicar el ajuste de la serie de tiempo y

poder determinar la validez de esta.

o Gréficos estadisticos
Se presentaran distintos modelos de prediccion mediante gréficos de
dispersién, asi como comparativas de medias, descomposicion de series de

tiempo y graficos de normalidad.
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11. CRONOGRAMA

A continuacion, se detalla el cronograma de trabajo para la ejecucion del

estudio a desarrollar.
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: elaboracion propia.
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54



12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

12.1. Recurso humano

Para la elaboracién de la investigacién propuesta se tomara en cuenta al
investigador. EI mismo es el encargado de la ejecucion de cada fase descrita en

el capitulo 9, Metodologia.

Asi mismo también se considera dentro de los recursos humanos un
ingeniero en electrénica y un licenciado en pedagogia; son estos el asesor y co-

asesor respectivamente.

12.2. Recursos tecnoldgicos

Se consideran recursos tecnolégicos a los software, hardware y servicios

necesarios para la elaboracion de esta investigacion.

Los softwares estadisticos mencionados en el capitulo 10 Técnicas De
Andlisis De Informacion son utilizados en su versién gratuita. Es decir, no
representan un costo para la elaboracién de la investigacion; sin embargo, el
software Microsoft Project, empleado para la elaboracion del cronograma de

actividades tiene un costo de USD 30.00.
Dentro de la categoria de hardware, se considera la computadora, monitor

e impresora, donde serdn Unicamente tomados en cuenta costos por

depreciacién dado que el investigador cuenta con estos elementos.
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12.3. Acceso ainformacion y permisos

Para la elaboracién de la investigacién propuesta, se debe pagar una
aplicacion de recopilacién de informacion, que servira de complemento a la base

de datos principal de la investigacion.

12.4. Recursos complementarios

Dentro de los recursos que no estan englobados en las otras categorias
se deben enlistar los servicios necesarios, dentro de los cuales seran incluidos

los costos de electricidad e internet residencial.

Ademas, también se debe mencionar todos aquellos recursos de oficina
gue se emplearan para la presentacion de la investigacion; los cuales incluye
papel para las impresiones necesarias, toner de impresora y CD para la entrega
digital.

12.5. Recursos financieros
En esta seccidn se describen los costos que representard la elaboracién
de la investigacion propuesta, cabe destacar que el costo total sera cubierto por

el investigador y no recibira ningun financiamiento externo en forma de

donaciones o incentivos.

56



Tabla Il. Presupuesto

No. Elemento C(.)St(.) Cant|da_d Costo Total
Unitario necesaria
1 Sueldo del investigador Q. 20,000.00 1 Q. 20,000.00
durante 6 meses.
Licencia de Microsoft
2 Project Q. 235.00 1 Q. 235.00
3 Depremaleon equipo de Q. 250.00 1 Q. 250.00
coémputo
4 Aplicacion de recoleccion 0. 35.00 1 0. 35.00
de informacion. B T
5 Ser_V|C|os de el_ectrlc_ldad Q. 250.00 6 Q. 1,500.00
e internet residencial.
6 Resma de papel y téner Q. 700.00 5 Q. 1,400.00
de impresora. ' ’ I
Consultoria del Asesor y
8 Co-Asesor durante 6 Q. 0.00 2 Q. 0.00
meses.
10  'Mprevistos y costos Q. 35.00 1 Q. 580.00
adicionales.
Total Q. 24,000.00

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICES

Apéndice 1. Matriz de coherencia

PROCEDIMIENTO Y

ELEMEN- PROBLEMA DE PREGUNTAS DE ,
g - OBJETIVOS TECNICAS Metodologia
TOS INVESTIGACION INVESTIGACION ESTADISTICAS
Elaboracién El enfoque de
deun esta investigacion
modelo de es cuantitativo,
¢Cuadles son | proyeccién a que se
Se desconoce proy . ya gt ,
ol impacto de los efectos | con series de Regresion analizara el
la apdopcién econdmicos | tiempoyy mfltivariada comportamiento
de sobre los | andlisis de anamorfosis’ de la demanda de
GENERAL |\ | oiae operadores y | regresion, validacion (’je SErviclos SGld?
O CENTRAL g los sobre la teIefonla.moyll
56 en la . L, modelos, en el territorio
, potenciales adopcidnde | . .
telefonia . . inferencias guatemalteco.
L usuarios de | tecnologias .
movil de poblacionales.
5G en | 5Genla El disefio
Guatemala. 5 , )
Guatemala? telefonia adoptado serd no
movil de experimental
Guatemala (observacional),
debido a que se
01. Estimar el trabajara con
grado de :?stels.de datos
. IStOricas y no se
01. Se penetracion o y
, realizara ninguna
desconoce el de telefonia . .

. L. manlpuIaC|on en
nivel ' de movil en las variables;
penetracion | 01. éQué | areas rurales ademds sers

orcentaje rado de | de transversal, ya
(p J. , 8 ., Muestreo por AR y
de poblacién | penetracién Guatemala, que Unicamente

o conglomerado o
utilizando en cuanto a | contrastando X se analizaran

EspECiEic | servicios telefonia la densidad | " . . datos anteriores
. . . estimaciones | g inicio de la
0S 0 moviles) e | movil, poblacional poblacionales, | | o ue’
AUXILIA- | influencia presentan los | con zonas L ! 'nV?St'gac'on’ s
RES . . estadistica decir, todos los
que tienen | operadores registradas - .
. descriptiva, datos de usuarios
los de teléfono | con .,
| correlacidon 5G en Guatemala
operadores en dreas | cobertura; . .
, : lineal simple. | durante el
de telefonia | rurales  de | mediante el periodo que dure
movil en | Guatemala? | muestreo la investigacion

zonas rurales
de
Guatemala.

estratificado
y estadistica
descriptiva

para ampliar
la estimacion

no seran
tomados en
cuenta para la
proyeccion.

65




Continuacién apéndice 1.

relacionada a
los costos de
sitios en
areas rurales.

02. Estimar
las
diferencias
entre
tecnologias
de 4ta y 5ta
generacion;
respecto a

02. Se .
. e velocidad
desconoce si | 02. ¢Cudl es
. . . real,
existen la diferencia infraestructy
diferencias entre 4Gy 5G
P ray oferta de | Intervalos de
significativas | respecto a . .
. terminales en | confianza,
entre 4G y 5G | velocidad
el mercado; | pruebas de
respecto  a | real, . .
. ) utilizando hipotesis para
velocidad infraestructu | . . .
intervalo de | diferencia de
real, ra y ofertas . .
. . confianza medias.
infraestructu | de terminales
para
ray ofertade | en el .
. brindarle al
terminales en | mercado? . .
usuario final
el mercado. .
una mejor
idea de los
costos y el
retorno que
pueda tener
al cambiar de
terminal
movil.
03. Predecir
la demanda a
nivel de
, . Analisis de
03. Se | 03. ¢Cuanta | usuarios 5G .,
regresion
desconoce la | demanda a | para .
. multiple,
demanda a | nivel de | Guatemala, a e
) ) ! validacion de
nivel de | usuarios 5G | través de un
. modelos -
usuarios 5G | se puede | modelo que
. (andlisis  de
para predecir para | tome en .
series
Guatemala. Guatemala? cuenta
. . temporales).
informacion
pasada y de

otros paises;

El alcance de la
investigacion
propuesta se
puede catalogar
como descriptivo,
exploratorioy
correlacional. Se
cumplen las
caracteristicas
descriptivas
debido a que se
analizaran las
caracteristicas de
lared de
telecomunicacion
es actual.
Exploratorio,
debido a que la
implementacion
de redes 5G es
relativamente
nuevay en un
pais como
Guatemala es
novedoso, por lo
que el andlisis se
considera
exploratorio. Por
otra parte,
también se
cumple con las
caracteristicas de
ser un estudio
con alcance
correlacional
porque se
evaluard la
influencia de
distintos factores
sobre el impacto
que tenga la
adopcion de
tecnologias de
quinta
generacion.

La poblacion de
estudio serd los
usuarios, trafico
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Continuacion apéndice 1.

para
relacionar los
costos,
retorno y
cantidad de
equipo
necesario
para la
cobertura.

generadoy
cobertura de la
red moévil de
Guatemala
durante el
periodo
comprendido
entre 2014y
2021.

Fuente: elaboracion propia.
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