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Resumen

La presente memoria tiene como objetivo proponer un método estadistico para
determinar la velocidad minima garantizada en redes moviles 4G, en el contexto de la
Ley 21.046, mediante el uso de modelos de distribucion de velocidad y detectores de Tasa
de Falsa Alarma Constante CFAR aplicados a mediciones en terreno. Para ello, se realizo
una campana de recolecciéon de datos de velocidad de subida y bajada utilizando la
aplicacion Drive Test UdeC y un dispositivo fijo en la ciudad de Concepcién, ejecutando
pruebas en protocolo TCP y UDP estandarizadas en redes 4G y 5G. Tras un proceso
de depuracion y clasificacion de los registros, se evalud el ajuste de distribuciones
paramétricas clasicas mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov en distintos niveles de
desagregacion. Adicionalmente, se disend un experimento controlado con un dispositivo
fijo en 4G para aislar la variabilidad del canal, modelando la velocidad como una senal
determinista con ruido aditivo y aplicando un algoritmo CFAR sobre los histogramas

resultantes para estimar probabilidades de deteccién y definir umbrales operativos.

Los resultados evidenciaron que el throughput mévil presenta un comportamiento
multimodal y una alta variabilidad que impide su modelado mediante una distribucion
unica simple, rechazandose sistematicamente las hipétesis paramétricas tradicionales.
No obstante, en el escenario controlado se constaté que velocidades objetivo del orden de
10 Mbps en subida y bajada en servidores nacionales se sostienen con alta probabilidad,
mientras que en el enlace de subida surgen limitaciones a partir de los 40-45 Mbps, lo
que refleja un diseno de red asimétrico favorable al enlace descendente. Se concluye que
el enfoque basado en detectores CFAR permite definir umbrales de velocidad minima
garantizada estadisticamente robustos y adaptados a las condiciones del experimento,
constituyendo una contribucién metodologica significativa para la fiscalizacién técnica
de la calidad de servicio mévil bajo la normativa vigente, al ofrecer una alternativa

objetiva frente a la evaluaciéon basada tinicamente en promedios temporales.



Abstract

The objective of this thesis is to propose a statistical method for determining the
guaranteed minimum speed in 4G mobile networks, within the context of Law 21.046,
through the use of speed distribution models and Constant False Alarm Rate (CFAR)
detectors applied to field measurements. To this end, a data collection campaign for
upload and download speeds was conducted using the Drive Test UdeC application and
a fixed device in the city of Concepcién, executing standardized TCP and UDP protocol
tests on 4G and 5G networks. Following a process of data cleaning and classification, the
fit of classical parametric distributions was evaluated using the Kolmogorov-Smirnov
test at various levels of disaggregation. Additionally, a controlled experiment was
designed with a fixed 4G device to isolate channel variability, modeling speed as a
deterministic signal with additive noise and applying a CFAR algorithm to the resulting

histograms to estimate detection probabilities and define operational thresholds.

The results evidenced that mobile throughput presents multimodal behavior and high
variability, preventing its modeling through a single simple distribution, with traditional
parametric hypotheses being systematically rejected. However, in the controlled
scenario, it was found that target speeds of around 10 Mbps in uplink and downlink
on national servers are sustained with high probability, whereas limitations arise in
the uplink starting at 40-45 Mbps, reflecting an asymmetric network design favoring
the downlink. It is concluded that the approach based on CFAR detectors allows for
the definition of statistically robust guaranteed minimum speed thresholds adapted
to the radio conditions of the experiment, constituting a significant methodological
contribution to the technical supervision of mobile service quality under current
regulations, by offering an objective alternative to evaluation based solely on temporal

averages.
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Capitulo 1
Introducciéon

Las redes moviles se han convertido en el pilar del acceso a Internet para gran
parte de la poblacion. En Chile, segiin estadisticas recientes de la Subsecretaria de
Telecomunicaciones (SUBTEL), en 2024 se alcanzaron 26.220.026 usuarios abonados a
redes moviles, equivalente a una penetracion de 130,15 clientes por cada 100 habitantes
[1]. Esto evidencia no sélo la alta dependencia de la poblacién respecto a los datos
moviles, sino también que el acceso a internet moévil es actualmente considerado una

necesidad esencial para las personas.

La evolucién de las redes moviles ha estado marcada por saltos generacionales que
han redefinido la experiencia del usuario. La transicién de 3G a 4G LTE (Long Term
Evolution) supuso un cambio radical en la experiencia de usuario. Mientras 3G se
orientaba a servicios multimedia de navegacion web y videollamadas [2], [3], 4G fue
disefiada especificamente para entregar altas velocidades con baja latencia, habilitando
servicios de streaming de video en alta definicién, videoconferencias y videojuegos
en linea [2], [4]. Este hito marcé el comienzo de una dependencia tecnoldgica sin

precedentes.

La llegada de la quinta generacién (5G NR) profundiza este efecto. La literatura
académica define 5G no como un avance incremental, sino como un “cambio de
paradigma mayor” que rompe la compatibilidad con generaciones anteriores [5|. Este
cambio se articula en torno a objetivos de ingenieria sumamente ambiciosos, un aumento
de hasta 1000 veces en la capacidad de area, una tasa de datos de 100 Mbps para el

95 % de los usuarios (tasa de borde de celda) y una latencia de aproximadamente 1 ms.
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A medida que estas tecnologias se masifican y la sociedad depende de ellas para
aplicaciones criticas, crece la exigencia social y regulatoria por recibir un servicio
estable y acorde a lo contratado. Chile respondi6 a esa demanda con la Ley 21.046 de
Velocidad Minima Garantizada, que obliga a los proveedores de a internet a asegurar,
en conexiones fijas, al menos el 95 % de la velocidad prometida en horario de alto trafico
y el 98 % en horario bajo [6]. Aunque el reglamento operativo se centra hoy en servicios
fijos, la l6gica de transparencia y proteccion al consumidor interpela directamente a las
redes méviles, donde la variabilidad radioeléctrica puede generar brechas atin mayores

entre velocidad contratada y la percibida por el usuario.

Para extender los principios de la ley al &mbito inaldmbrico es indispensable describir
estadisticamente el comportamiento real de la velocidad de subida y bajada bajo
distintas condiciones de senal, congestion y entorno. La literatura internacional muestra
que estas variables siguen distribuciones fuertemente asimétricas y dependen de factores
como la hora del dia, la tecnologia de acceso o el tipo de dispositivo, lo que exige modelos

probabilisticos multivariados capaces de capturar esa complejidad.

1.1. Trabajos previos

1.1.1. Distribuciéon de velocidades en redes moviles

Varios estudios han encontrado que las tasas de datos moviles agregadas no siguen una
distribucién normal, sino aproximadamente log-normal. Gast [7] senala que multiples
trabajos previos reportan que las velocidades promedio en redes celulares se ajustan
bien a una distribuciéon log-normal. Esto refleja la naturaleza altamente variable del

throughput movil, influido por factores de propagaciéon e interferencia.

1.1.2. Mediciones a gran escala de throughput 4G/5G

Qian [8] llevé a cabo un estudio masivo de medicion de ancho de banda en redes
4G, 5G y WiFi, recopilando mas de 23,6 millones de tests de velocidad en cuatro
meses. Encontraron que, si bien 5G ofrece mayores velocidades peak, la mejora real en

throughput frente a 4G depende de factores como el ancho de banda de canal disponible,
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los dispositivos de los usuarios, la inversién en infraestructura de los ISP, la asignacion
y migracion de recursos de radio, y los avances recientes en tecnologia celular. Sus
resultados evidencian la gran variabilidad del rendimiento celular, registraron descensos
en la velocidad promedio de 4G en 2021 respecto a 2020, atribuibles a cambios en la
red y la carga [8]. Estudios asi permiten caracterizar estadisticamente la distribucién

de velocidades de acceso modvil en condiciones reales.

1.1.3. Pruebas de normalidad y ajuste de distribuciones

La literatura muestra un uso extendido de pruebas de bondad de ajuste, como
Kolmogorov-Smirnov (K-S), para modelar métricas en redes. Wan [9] analizé el
trafico de video en banda ancha y emplearon la prueba K-S para encontrar la
mejor distribucién para el throughput de video, identificando que un modelo Pareto
generalizado ajustaba mejor los datos reales (con el menor estadistico K-S y p-
value aceptable). Asi mismo, Ojuh & Isabona (2021) evaluaron ocho distribuciones
de probabilidad para tasas de llamadas caidas semanales en una red movil, combinando
pruebas K-S, Chi-cuadrado y Anderson-Darling. Concluyeron que la distribucion log-
logistica era la 6ptima para modelar la tasa de drops, al presentar los mejores puntajes
en las pruebas de bondad de ajuste [10]. Estos trabajos refuerzan la importancia de
aplicar pruebas de normalidad/no normalidad al throughput u otros KPI, ya que a

menudo la suposicion de normalidad es incorrecta.

1.1.4. Variabilidad del canal y fading

En entornos inaldmbricos, las rapidas fluctuaciones de la senal (fading) anaden
variabilidad significativa al throughput. Clasicamente, en ausencia de linea de vista,
la envolvente de la senal sigue una distribucion de Rayleigh, mientras que con un
componente directo fuerte sigue una Rice (Rician) [11]. Esto implica que la potencia
recibida y la tasa instantanea pueden variar aleatoriamente debido al multipath. Un
documento técnico de COST 231 describe que en condiciones NLOS (sin linea de
vista) la amplitud de la sefial exhibe distribucién Rayleigh, mientras que en escenarios
con linea de vista clara se aproxima a Rice, evidenciando las fluctuaciones rapidas

tipicas del fading pequeno a escala [11]. Para el throughput, esto se traduce en que
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mediciones instantaneas pueden diferir mucho de los promedios. De hecho, estudios
de campo en LTE han mostrado que medidas estaticas de velocidad pueden no ser
representativas debido a patrones de fading de pequena escala; es preferible emplear
mediciones dindmicas o promedios temporales para una evaluacién consistente [12]. En
resumen, la variabilidad del canal provoca que el rendimiento inalambrico sea altamente

aleatorio, requiriendo modelos estadisticos para describir la distribucion del throughput.

1.2. Normas y leyes

1.2.1. Ley 21.046 (Chile, 2017)

Chile fue pionero al promulgar la Ley N°21.046 que “establece la obligacién de una
velocidad minima garantizada de acceso a Internet” [6]. Tras cinco anos de tramitacion
legislativa, entr6 en vigencia en 2018 con el objetivo principal de proporcionar a
los consumidores una herramienta objetiva para verificar la velocidad de Internet
contratada. En esencia, la ley modifica la Ley General de Telecomunicaciones para
obligar a los ISP a asegurar un porcentaje de la velocidad promedio ofertada. En la
préactica, el reglamento técnico fija que, para servicios de internet fijo (redes cableadas),
el usuario debe recibir al menos un 95 % de la velocidad contratada en horario punta y
un 98 % en horas valle [13]. La ley también cre6 un Organismo Técnico Independiente
(OTI) encargado de medir las velocidades de los usuarios mediante un sistema unificado
y emitir informes certificadores. De esta forma, si un cliente comprueba (via la app
oficial VMG Chile) que su velocidad promedio esta por debajo de lo garantizado, puede

interponer reclamos formales e incluso solicitar compensaciones.

1.2.2. Ley 31.207 (Peru, 2021)

Pert siguié los pasos de Chile con una legislacion propia. En junio de 2021 se aprobd
la Ley N°31207, que obligb a los operadores peruanos a garantizar al menos el 70 %
de la velocidad contratada en servicios de internet de banda ancha [14]. Esta ley entrd
plenamente en vigor el 3 de diciembre de 2022, tras un periodo de adecuacién otorgado

por el regulador OSTPTEL. En términos practicos, si un abonado contrataba 100 Mbps,
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ahora debe recibir al menos 70 Mbps (antes el minimo era 40 % = 40 Mbps) [14]. La
regulacién peruana abarca tanto redes fijas como méviles, segtin precisé el Ministerio de
Transporte y Comunicaciones, el umbral del 70 % aplica a “internet de banda ancha”,

definido desde 2022 como conexiones superiores a 20 Mbps en fijo o 5 Mbps en mévil.

1.2.3. Europa y otros paises

La Unién Europea, en el Reglamento (UE) 2015/2120 de neutralidad de la red, obligd
a los ISPs a especificar en los contratos la velocidad minima, maxima, y normalmente
disponible de las conexiones. En Espafia y otros paises de la UE se suele informar una
velocidad minima garantizada como compromiso contractual, aunque no siempre con
fuerza legal de sancién. Un documento reciente del BEREC (2024) senala que algunas
definiciones de “acceso adecuado” incluyen un “throughput garantizado” no menor al

20 % de la velocidad maxima anunciada [15].

En el Reino Unido, Ofcom implementé un coédigo de practicas voluntario en el cual
los proveedores deben proporcionar estimaciones realistas de velocidad y permitir la
rescision de contrato sin penalizacion si las velocidades caen persistentemente por debajo

de un cierto minimo [16].

1.3. Definicién del problema

La garantia de la velocidad minima contemplada en la Ley 21.046 requiere contrastar
periédicamente la velocidad de subida y bajada que experimenta el usuario con un
porcentaje fijo de la velocidad contratada. Mientras en las redes fijas la dispersién
temporal y espacial de las mediciones es relativamente acotada, en las redes moviles la
velocidad es una variable aleatoria altamente dependiente de condiciones radioeléctricas
cambiantes como el fading, interferencia, carga de la celda, movilidad y pérdidas de
penetracion [17]. Asi, la velocidad medida en 4G/5G puede oscilar enormemente en la

misma celda a lo largo del dia.

La consecuencia inmediata de lo anterior es la dificultad para asegurar de forma
permanente los niveles de desempeno prometidos a los usuarios. Esto ha generado una

necesidad urgente de contar con estadisticas de calidad claras, objetivas y validadas
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que permitan evaluar el servicio de Internet mévil de manera consistente. Disponer de
indicadores estandarizados de rendimiento tales como, velocidad de subida y bajada,
latencia, tasa de pérdida de paquetes, entre otros, son cruciales para diagnosticar
problemas, comparar el desempenio entre operadores y orientar mejoras en la experiencia

de los usuarios.

La fiscalizacion actual se basa en comparar promedios simples de ventanas de
aproximadamente 30 minutos con el umbral legal. Sin embargo, promediar mediciones
moviles heterogéneas puede enmascarar periodos de incumplimiento y no refleja la

naturaleza estadistica del canal.

Considerando el contexto expuesto, surge la necesidad de desarrollar modelos
estadisticos de velocidad confiables que permitan evaluar objetivamente la calidad
del servicio mévil en Chile. Con esto se abordan nuevas herramientas para que los
proveedores de servicios de Internet (ISP) puedan evaluar el QoS entregada a los

usuarios.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Proponer un método estadistico para determinar la velocidad minima garantizada en
redes moéviles 4G, utilizando modelos de distribucién de velocidad y detectores CFAR
aplicados a mediciones en terreno en el marco de la Ley 21.046, con el fin de definir
umbrales de velocidad que respalden la fiscalizacion y la evaluacion objetiva de la calidad

de servicio movil en Chile.

1.4.2. Objetivos especificos
= Revisar bibliografia internacional sobre modelos estadisticos de velocidad
inalambrica.

= Procesar y depurar datos de velocidad de subida y bajada obtenidos mediante

mediciones en terreno con la aplicaciéon Drive Test UdeC, asegurando su
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consistencia y representatividad para el andalisis estadistico.

= Desarrollar y ajustar modelos estadisticos que representen el comportamiento real
de la velocidad de conexién movil, y formular sobre ellos reglas de decision para

detectar incumplimientos de umbrales de velocidad.

» Evaluar el cumplimiento de la Ley 21.046 mediante la aplicacién de los modelos
estadisticos desarrollados y de detectores CFAR, identificando velocidades
objetivo que puedan considerarse velocidades minimas garantizadas en escenarios

4G conceretos.

1.5. Metodologia

OE1l: Revisar bibliografia internacional sobre modelos estadisticos de velocidad

inalambrica.

1. Revisiéon tedrica y antecedentes: Consultar bases de datos académicas como
IEEE Xplore, ScienceDirect y Scopus para encontrar articulos técnicos relevantes
que definan y validen métricas técnicas (latencia, jitter, throughput, pérdida de

paquetes, etc).

OE2: Procesar y depurar datos de velocidad de subida y bajada obtenidos mediante
mediciones en terreno con la aplicacién Drive Test UdeC, asegurando su consistencia y

representatividad para el andlisis estadistico.

1. Fuente de datos: Descargar los datos de medicién de velocidad de Internet
realizados con la App “Drive Test UdeC” con propdsito del proyecto “ESTUDIO
DE METODOLOGIA DE MEDICION Y CALCULO DE INDICADORES EN
REDES INALAMBRICAS EN EL MARCO DE LA LEY 21.046”; Explicar

brevemente como funciona la aplicacion.

2. Carga de datos: Importar los datos descargados en un archivo con extension
.json a una base de datos "MongoDB Compass” para la correcta visualizacién de

estos.

3. Filtrar datos: Eliminar y filtrar datos atipicos; Clasificar datos utilizando el

lenguaje de programacion Python con el IDE ”Visual Studio Code”; Uso de
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estadistica descriptiva para resumir las caracteristicas principales.

4. Generacion de graficos: Generar graficos, histogramas, matrices de correlacién

y analizar los datos obtenidos de forma visual.

OE3: Desarrollar y ajustar modelos estadisticos que representen el comportamiento
real de la velocidad de conexién movil, y formular sobre ellos reglas de decision para

detectar incumplimientos de umbrales de velocidad.

1. Exploracion inicial: Histogramas, diagramas Q-Q vy densidades kernel
para detectar asimetria y colas pesadas; Pruebas de normalidad y de

heterocedasticidad.

2. Modelos de distribucion marginal: Ajuste de log-normal, Gamma y Rayleigh
por maxima verosimilitud; seleccion mediante AIC y test Kolmogorov-Smirnov;

Calculo de percentiles 5, 50 y 95 por zona y franja horaria.

3. Modelo CFAR: Aplicar un umbral de deteccién de Constant False Alarm Rate

(CFAR) a mediciones con velocidad objetivo variable.

OE4: Evaluar el cumplimiento de la Ley 21.046 mediante la aplicacién de los modelos
estadisticos desarrollados y de detectores CFAR, identificando velocidades objetivo que

puedan considerarse velocidades minimas garantizadas en escenarios 4G concretos.
1. Validez técnica: Verificar la robustez estadistica de los indicadores.

2. Validez practica: Evaluar mediante aplicaciéon a datos reales capturados en

Concepcion.

1.6. Alcances y limitaciones

1.6.1. Alcances

1.6.1.1. ;Qué cubre el trabajo?

Se modela estadisticamente la velocidad de subida y bajada en redes 4G y 5G de la
ciudad de Concepcion, empleando Drive Test UdeC como herramienta de medicion

activa y un dispositivo fijo el cual permite tomar mediciones de forma automatica en
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un lugar determinado. Las mediciones emplean flujos iperf3 de 10 segundos con una
muestra cada 1 segundo y un conjunto depurado de mediciones validas distribuidas en

servidores nacionales e internacionales.

1.6.1.2. Resultados esperados:
1. Modelos de distribucién (log-normal, Gamma, Rayleigh) ajustados por maxima
verosimilitud y validados con la prueba KS por tecnologia, zona y rango horario.

2. Estadisticos de velocidad y margenes de cumplimiento legal comparables con la
Ley 21.046.

3. Repositorio MongoDB con los datos filtrados, scripts en Python y tablas/figuras.

4. Umbral de deteccion de velocidad de internet para distintos Targets UDP.

1.6.1.3. Condiciones y supuestos

» Escenario urbano y denso urbano; medidas entre diciembre de 2024 y diciembre
de 2025 con smartphones comerciales y un dispositivo fijo, sin trafico paralelo de

usuario en los dispositivos.

= Las mediciones suponen que los nodos de red mantienen configuracion estandar y

que la congestion observada representa condiciones tipicas de la zona de estudio.

» El tiempo de muestra (10 s) es suficiente para aproximar la tasa estacionaria de

cada prueba de velocidad.

1.6.1.4. Contexto de aplicaciéon

Fiscalizacién regulatoria y benchmarking de operadores méviles frente a la Ley 21.046,
asi como apoyo a planes de mejora de cobertura y capacidad en entornos urbanos con

alta densidad de usuarios.
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1.6.2. Limitaciones

1.6.2.1. Aspectos que no se abordan

» No se consideran tecnologias previas (2G/3G) o futuras evoluciones (5G SA, 6G).

= No se estudia el impacto de politicas de traffic shaping ni de planes comerciales

contratados por los usuarios.

1.6.2.2. Restricciones técnicas o practicas

= La campana se limita a las mediciones realizadas para el proyecto y un
drea geografica acotada (Parque Ecuador, Av. O’'Higgins y Campus UdeC en

Concepcion).

= Sélo se dispone de cuatro servidores de prueba y de los modelos de teléfono
presentes en la muestra; cambios de hardware o de version de la red podrian

alterar los resultados.

= Recursos computacionales limitado a equipos personales y licencias de software

libre (Python, MongoDB); no se usa equipamiento de laboratorio de alto costo.

1.6.2.3. Incertidumbres
» Variabilidad inherente al canal radio (fading, movilidad) y al scheduling de la
red[17] que puede introducir sesgos entre mediciones consecutivas.

= Posibles errores de GPS o de sincronizacién de reloj del dispositivo durante la

recoleccion de datos.

1.6.2.4. Generalizacion limitada

Los resultados son estrictamente validos para redes 4G/5G en zonas urbanas chilenas
con morfologia y densidad de usuarios similares a la de Concepcién; extrapolar a zonas
rurales o a otras ciudades requiere nuevas campanas de medicién y ajustes de modelo

adicionales.

10
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Marco Teédrico

2.1. Fundamentos de la Interfaz de Radio

Para comprender la variabilidad estocastica del throughput analizada en esta tesis,
es necesario describir los mecanismos de asignacién de recursos en la capa fisica de
las redes méviles modernas. Tanto LTE como NR basan su transmision en técnicas

multiportadora que dividen el canal en recursos de tiempo y frecuencia.

2.1.1. Acceso Multiple y Modulacién (OFDMA)

La base tecnolégica de 4G y 5G es el Orthogonal Frequency Division Multiple Access
(OFDMA) en el enlace descendente. Esta técnica divide el ancho de banda disponible

(por ejemplo, 20 MHz) en multiples subportadoras ortogonales estrechas.
» En 4G, el espaciado entre subportadoras (SCS) es fijo en Af = 15 kHz [18].

» En 5@, se introduce el concepto de numerologias flexibles (1), donde el SCS escala
como 2*-15 kHz. Esto permite adaptar la red a distintos escenarios. Un SCS mayor

(30 o 60 kHz) reduce la duracion del simbolo, disminuyendo la latencia [19].

El uso de OFDMA permite mitigar el desvanecimiento selectivo en frecuencia, ya que
el scheduler puede asignar al usuario solo aquellas frecuencias donde el canal presenta

buena calidad, maximizando asi la eficiencia espectral.

11
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2.1.2. Estructura de Trama y Asignacién de Recursos

La velocidad percibida por el usuario depende directamente de la cantidad de
recursos radioeléctricos que la red le asigna dindmicamente. La unidad fundamental
de asignacién es el Bloque de Recursos Fisicos o Physical Resource Block (PRB) por

sus siglas en inglés.

» El Resource Element (RE) es la unidad minima, compuesta por una subportadora

en frecuencia y un simbolo OFDM en el tiempo.

» El PRB agrupa 12 subportadoras consecutivas (180 kHz de ancho de banda). El
scheduler de la estaciéon base (eNodeB en 4G o gNodeB en 5G) decide cudntos

PRBs asigna a cada usuario en cada instante de tiempo [20].

» El Transmission Time Interval (TTI) es la granularidad temporal con la que se

toman las decisiones de planificacion.
o En LTE, el TTI estdandar es de 1 ms (un subframe).

o En 5G, la estructura de slot flexible permite TTIs mucho més cortos (por

ejemplo, 0.125 ms), lo que es crucial para servicios de baja latencia..

Fig. 2.1: Estructura de la red de recursos LTE.

La figura 2.1, extraida de [21], muestra graficamente la estructura de la red de recursos
LTE. Esta estructura discreta explica por qué la velocidad instantdnea (R) varia
abruptamente. R es funcién lineal del nimero de PRBs asignados (Npgp) en un
TTI especifico, modulado por la eficiencia espectral (1) del esquema de modulacién
y codificacion (MCS):

R(t) ~ NPRB(t> . BWPRB . U(SINR) (21)

12
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Dado que Npgrp depende de la carga de la celda (cudntos usuarios compiten por
recursos), la velocidad resultante es una variable aleatoria, tal como se modela en el
Capitulo 3.

2.1.3. Velocidades Teoricas vs. Reales

Es fundamental distinguir entre la capacidad de canal de Shannon y las tasas maximas
definidas por el estandar 3GPP.

2.1.3.1. Tecnologia 4G LTE

En su version base (Release 8), con un ancho de banda de 20 MHz, modulacion 64-QAM
y configuracion MIMO 2x2, la tasa maxima tedrica de bajada es de aproximadamente
150 Mbps. Con la evolucion a LTE-Advanced (agregacién de portadoras y MIMO 4x4),
se pueden superar tedricamente a 1 Gbps. Sin embargo, en condiciones de carga real y

borde de celda, las tasas tipicas oscilan entre 10 y 40 Mbps [22].

2.1.3.2. Tecnologia 5G NR

La quinta generacion introduce el uso de bandas altas (mmWave) y MIMO masivo.

» Sub-6 GHz (C-Band): Es el escenario predominante. Con anchos de banda de
50-100 MHz, las tasas peaks pueden alcanzar 1-2 Gbps.

= mmWave: Permite anchos de banda de hasta 400 MHz, logrando tasas sobre 10
Gbps.

A pesar de estos maximos tedricos, la Ley 21.046 exige garantizar un porcentaje de la
velocidad promedio. Dado que la asignacion de PRBs (y por ende la velocidad) varia
cada milisegundo (TTI) segun el algoritmo de scheduling, la medicién de cumplimiento
normativo se convierte en un problema de estimacion estadistica sobre un proceso

estocastico.

13
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2.2. Evolucion de las redes de acceso movil

El trafico mundial de datos y los servicios de baja latencia han impulsado una transicion
acelerada de 3G a 4G Long Term Evolution (LTE) y, més recientemente, a 5G
New Radio (NR). Estudios comparativos destacan que 4G fue la primera generacién
verdaderamente optimizada para datos, mientras que 5G amplia la capacidad peak y
reduce la latencia para habilitar realidad virtual y comunicaciones masivas maquina-

méaquina [3], [5].

2.3. Parametros de Quality of Experience (QoE)

Para una correcta evaluacion del servicio, es fundamental distinguir entre la Calidad
de Servicio (QoS) y la Calidad de Experiencia (QoE). Mientras que la QoS se
refiere al rendimiento técnico y objetivo de la red medido a través de parametros de
ingenieria, la QoE representa la aceptabilidad general del servicio tal como es percibida
subjetivamente por el usuario final. Existe una relacion causal inherente entre ambas,
las variaciones en las métricas de QoS (causa) determinan directamente el nivel de
satisfaccién o QoE (efecto) [4], [23].

Los indicadores técnicos de QoS mas relevantes que impactan en esta percepcién son:
» Throughput (T): volumen de datos 1til transmitido por unidad de tiempo.

» Latencia (L) y Jitter (J): el retardo en la entrega de paquetes y la variacién

temporal de dicho retardo, respectivamente.

» Pérdida de paquetes (PL): proporcién de paquetes transmitidos que no logran

llegar a su destino.

» Mean Holding Time (MHT): tiempo promedio de ocupacion de los recursos de

red o duracion efectiva de la sesion.

Estos parametros se asocian intrinsecamente a la experiencia del usuario.
Especificamente, el MHT actia como un indicador indirecto de la QoE, el cual
implica una degradacion severa en el throughput o una latencia excesiva incrementan la

probabilidad de abandono temprano por parte del usuario, reduciendo asi la duraciéon
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efectiva de la sesién [24].

2.4. Capacidad de la red

La capacidad nominal de un enlace fisico (NomCap) se define como la tasa maxima
tedrica soportada por la capa fisica [25]. La RFC 5136 formaliza la distincién entre

capacidad, rendimiento (throughput) y buena-puesta (goodput) [25].

En el dominio de radiofrecuencia, la capacidad efectiva depende del Modulation and
Coding Scheme (MCS) asignado, del Continuous Rate Assignment (CRA) y de las
condiciones estocasticas del canal, como el fading rapido y el shadowing log-normal
[17].

Adicionalmente, el uso de técnicas de multiples antenas o Multiple Input Multiple
Output (MIMO) resulta determinante para la capacidad final del sistema. Estas técnicas

explotan el dominio espacial mediante dos mecanismos:

= Diversidad espacial: mejora la confiabilidad del enlace combatiendo el

desvanecimiento, lo que estabiliza el throughput en bordes de celda.

= Multiplexacién espacial: permite transmitir multiples flujos de datos paralelos
(layers) sobre el mismo recurso de tiempo-frecuencia, incrementando la capacidad

de forma lineal respecto al nimero de antenas [5].

2.5. Ley 21.046 y la velocidad minima garantizada

La Ley 21.046 obliga a los proveedores fijos a entregar > 95 % de la velocidad contratada
en hora punta y > 98 % en hora valle [6]. Su eventual extension a redes méviles exige
modelos estadisticos que consideren la fuerte variabilidad radioeléctrica, la movilidad y

la carga instantanea de la celda.
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2.6. Variabilidad estadistica del throughput movil

Mediciones reales muestran distribuciones asimétricas y con colas pesadas; log-normal,
Gamma y mezclas han sido usadas para modelarlas [17], [26]. En enlaces semi-

estacionarios, la velocidad puede modelarse como

S(t) = Supy + n(t) (2.2)

donde S,p; es la velocidad fijada y n(t) & ruido gaussiano de media 0 y varianza o?.

2.7. Herramientas de medicién y conjunto de datos

La App Drive Test UdeC ejecuta iperf3 para generar flujos TCP/UDP de 10 ssegundos
y registrar una muestra T cada 1 segundo. Los datos se filtran y se cargan en MongoDB
para analisis. iPerf3 es un estandar de facto para medicién activa de ancho de banda
[27].

2.8. Meétodos estadisticos de ajuste y validacion

Se emplea estimacién por méxima verosimilitud para obtener los parametros de
las distribuciones y se selecciona el modelo 6ptimo mediante el criterio AIC.
Posteriormente, la bondad de ajuste se contrasta con la prueba de Kolmogorov-Smirnov
(KS), una prueba no paramétrica que cuantifica la distancia entre la distribucién
empirica de la muestra y la distribuciéon de referencia acumulada. Su estadistico esté

definido por:

Sy(z) — Fy(z)

D = sup ) (2.3)

donde:

» Sy(z) es la funcion de distribucién acumulada empirica de la muestra de tamano

N, calculada como la proporcion de observaciones menores o iguales a x.

16



Capitulo 2. Marco Tedrico

» Fy(z) corresponde a la funcién de distribucién acumulada tedrica especificada

bajo la hipétesis nula (Hy).

Bajo Hy, el estadistico D posee una distribucion libre de parametros, lo que permite
calcular valores criticos independientes de la forma especifica de la distribucion probada
[28]. Resultados parciales para distintos servidores y tecnologias se documentan en
Tablas B.1-B.12.

2.9. Teoria de deteccion y detectores CFAR

El problema de verificar si una velocidad de conexiéon cumple con un minimo garantizado
puede formularse, desde la perspectiva de la teoria de deteccién, como una prueba de
hipotesis binaria. En este marco, la detecciéon consiste en decidir si una muestra de senal
observada corresponde solo a ruido (o interferencia) o a la presencia de un objetivo de
interés sumado a ese ruido. La regla de decisién 6ptima (criterio de Neyman-Pearson)
busca maximizar la probabilidad de deteccién (Pp) para una probabilidad de falsa
alarma (Pr4) fija, comparando la amplitud de la sefial con un umbral de deteccién T'
[29].

Sin embargo, en entornos reales de radar y comunicaciones, la potencia del ruido o
interferencia rara vez es conocida y constante. Si se utiliza un umbral fijo calculado para
un nivel de ruido supuesto, un aumento real en la potencia de interferencia provocara
un incremento drastico en la tasa de falsas alarmas. Para resolver esto, se emplean
procesadores de Tasa de Falsa Alarma Constante (CFAR, Constant False Alarm Rate),
los cuales ajustan adaptativamente el umbral de deteccion basandose en estimaciones

locales del nivel de ruido [29].

El algoritmo més comin es el CFAR de Promedio de Celdas (CA-CFAR). En este
esquema, la estimacién de la potencia de interferencia en la celda bajo prueba (CUT,
Cell Under Test) se obtiene promediando la potencia de un conjunto de celdas de
referencia vecinas (celdas de entrenamiento) que se asume contienen solo ruido. Para
evitar que la energia del propio objetivo contamine esta estimacion, se suelen dejar

“celdas de guard” inmediatas a la CUT que no se incluyen en el promedio [29].

La figura 2.2 [30] muestra graficamente como se aplica el algoritmo de CFAR.
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Cell Under Test
Training | /| Training
Cells [ _;_»'.'-" Cells
T‘ /
[f
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Fig. 2.2: Representacion visual del algoritmo CFAR de promedio de celdas.

Matematicamente, el umbral adaptativo T' se calcula multiplicando la estimacion del

nivel de ruido local P, por una constante de escala a.

T=a-P, (2.4)

El factor a se determina en funcién de la probabilidad de falsa alarma deseada (Pga)
y del niimero de celdas de referencia utilizadas N. Para un detector cuadratico y ruido

gaussiano complejo, la relacion viene dada por:

Pra=(1+5)7 (25)

“
N

o equivalentemente,

a=N (PFjV - 1) (2.6)

En este contexto, la aplicacion de un detector CA-CFAR permite definir dindAmicamente
si una medicion de velocidad cumple con la condicion de “senal detectada” frente a la
variabilidad del canal mévil. De este modo, se asegura que la tasa de error al declarar
el cumplimiento del umbral se mantenga controlada y constante, independientemente

de las fluctuaciones de potencia o congestion momentanea de la red.
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3.1. Introduccion

Los datos presentados en esta investigacién pertenecen al proyecto de “Estudio de
metodologia de medicién y calculo de indicadores en redes inalambricas en el marco de
la Ley 21.046”, OT 2024-347-11 a cargo del docente Dr. Sergio Sobarzo Guzméan. En
ella se realizaron mediciones de velocidad de internet mévil con la aplicacion “Drive
Test” desarrollada por el académico para la toma de datos del proyecto. Las mediciones
de internet mévil fueron realizadas por integrantes del equipo de trabajo junto con

estudiantes asistentes remunerados especificamente para esta tarea.

La campana de medicion se llevd a cabo durante finales del 2024 e inicios del 2025 en
el centro de la ciudad de Concepcién, cubriendo los sectores Parque Ecuador, avenida
O’Higgins y el Campus de la Universidad de Concepcién. El trabajo de campo fue
realizado por miembros del equipo y por estudiantes contratados como encuestadores.
En total se recopilaron 6.501 mediciones, cuyo despliegue espacial se muestra en la

Figura 3.1.

La base de datos resultante incluye, entre otras variables, la velocidad de descarga
(Mbps), velocidad de subida (Mbps), intensidad de senial RSRP (dBm), calidad de
senal RSRQ (dB), banda de operacién, hora del dia, tecnologia, posicion GPS y modelo

de dispositivo.

19



Capitulo 3. Desarrollo

B

Fig. 3.1: Mapa de mediciones de velocidad de internet con la aplicacién Drive Test en

e
T

la ciudad de Concepcion.

La base de datos se presenta en un formato de archivo .json la cual se cargé en MongoDB
Compass para su visualizacion y estudio de la estructura de guardado con el proposito
de posteriormente ser procesado con Python para la generaciéon de tablas y graficos

representativos.

3.2. Filtrado de datos

Debido a que el estudio incluyé mediciones en redes WiFi y moviles, se procedié a filtrar
los datos para la correcta visualizacion de estos. Razon por la cual, de los 6501 datos
medidos en primera instancia, se descartaron aquellos que se realizaron en la version
Alpha de la aplicacién debido a que se requerian ajustes de esta misma. Asi, se cuentan

con 4855 mediciones desde la version de app 1.0.3.

Posteriormente, se filtraron por mediciones realizadas exclusivamente en redes moviles,
obteniendo un niimero de 4379 mediciones para finalmente, eliminar datos con errores
y vectores vacios. Los datos quedaron compuestos por un total de 1474 mediciones

validas.
En la base de datos se encuentran mediciones en 4 servidores principales:

» Servidor Nacional UdeC: 155 mediciones.
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» Servidor Internacional UdeC (latencia): 461 mediciones.
» Servidor nacional ISP 1: 777 mediciones.
s Servidor Internacional ISP 2: 81 mediciones.

La caracterizacién de las mediciones se realizara filtrando por cada uno de estos

servidores.

3.3. Distribucion de las mediciones

3.3.1. Mediciones globales

Al momento de realizar una medicién con la app a alguno de los servidores mencionados
anteriormente, la prueba ejecuta a través de iperf3 mediciones de velocidad en los
protocolos TCP y UDP en subida y bajada en intervalos de 1 segundo con una duracion
de 10 segundos (10 muestras). Para conocer la distribucién de las mediciones se pueden

observar los histogramas de las figuras 3.2.
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155 mediciones, (b) 461 mediciones, (c¢) 777 mediciones y (d) 81 mediciones.

Los histogramas representados en la figura toman cada una de las muestras obtenidas

en los 10 segundos de la medicion.

3.3.2.

Mediciones desagregadas por tecnologia

En la base de datos se cuenta con mediciones realizadas en tecnologia 4G y 5G, por lo

tanto, se pueden mostrar sus distribuciones en las siguientes figuras:
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Fig. 3.3: Histogramas de las mediciones realizadas a los servidores desagregados por

tecnologia 4G con (a) 44 mediciones, (b) 98 mediciones, (¢) 351 mediciones y (d) 47

mediciones.

En la figura 3.3 se puede observar que para el protocolo TCP y UDP en subida su

distribucion se puede representar con la suma de multiples gaussianas, mientras que en

el protocolo TCP y UDP de descarga nacional se observa una distribucién similar a

una Gamma.

Para la tecnologia 5G en la figura 3.4 se observa una distribucién compuesta de suma

de multiples Gaussianas incluso para subida nacional.
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Fig. 3.4: Histogramas de las mediciones realizadas a los servidores desagregados por
tecnologia 5G con (a) 111 mediciones, (b) 369 mediciones, (c) 426 mediciones y (d) 34

mediciones.

3.3.3. Mediciones desagregadas por rango horario

En la figura 3.5 se muestra el valor promedio del vector de velocidad respecto al horario
en el que se hizo la medicién en formato de 24 horas, abarcando fechas del 08/03/2025
hasta el 15/05/2025. Se observa que no se realizaron mediciones en la madrugada
alrededor de las 3:00 hasta las 7:00, pero los demés horarios presentan mediciones
consistentes. Ademds, se observa que en horarios desde las 20:00 a las 3:00 es donde
se alcanzan mayores velocidades, de esto se infiere que se pueden obtener velocidades

mayores cuando hay menos usuarios activos en la red.
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Para poder desagregar respecto a rangos horarios es necesario crear grupos

representativos. Estos se crearon a partir de supuestas actividades diarias.
= 00:00 a 09:00 Horario de bajo trafico.
= 09:00 a 18:00 - Horario de alto trafico - Jornadas laborales.

= 18:00 a 00:00 - Horario de trafico medio, retorno de las personas a sus hogares.
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Fig. 3.5: Velocidad versus horario para todas las mediciones en general (Nacional e

Internacional) en subida (izquierda) y bajada (derecha).

En las figuras A.1 a A.3 se muestran los histogramas desagregados por los grupos
horarios mencionados. En particular, la figura A.1 del rango horario de 00:00 a 09:00

horas no presenta mediciones en el servidor de ISP 2 internacional.

Se puede observar que las distribuciones de los histogramas se comportan de forma
similar para los 2 primeros rangos, en cambio, para los rangos de 18:00 a 00:00 se muestra

mas desordenado, lo que indicaria la posibilidad de suma de miltiples Gaussianas.

3.3.4. Mediciones desagregadas por teléfono

Debido al amplio despliegue de personas para realizar mediciones, estas se hicieron con

variados modelos de teléfonos los cuales se detallan a continuacion:

25



Capitulo 3. Desarrollo

= 2312DRAABG: 597 mediciones.

= 2312DRAB/0G: 388 mediciones.

= SM-S928B: 272 mediciones.

= Motorola Edge 30 Pro: 160 mediciones.
= SM-A045M: 37 mediciones.

= SM-A055M: 9 mediciones.

= SM-S921B: 7 mediciones.

= 2109119DG: 3 mediciones.

= SM-S938B: 1 mediciones.

Para encontrar de qué forma se distribuyen los datos de acuerdo al modelo de teléfono
utilizado, se muestran los histogramas de los 4 primeros teléfonos con mas mediciones
(figura A.4 - A.7).

Respecto a las figuras se puede observar que al desagregar los histogramas por modelo

de teléfono no se puede encontrar una distribucion tnica gaussiana en los datos.

3.3.5. Mediciones desagregadas por banda

En Chile, las redes 4G operan principalmente en las bandas de 700 MHz, 1900 MHz,
2600 MHz y AWS 1700/2100 MHz, segun el resumen de frecuencias por operador
reportado en [31].

Tabla 3.1: Bandas de frecuencia utilizadas por los operadores moviles en Chile para la

tecnologia 4G.

Operador Banda 4G [MHz|
Claro | B2 (1900), B7 (2600), B28 (700)
Movistar | B2 (1900), B (2600), B28 (700)
Entel | B2 (1900), B7 (2600), B28 (700)
WOM B4 (1700/2100)
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Para analizar la distribucion estadistica de las mediciones, se desagregaron los datos

segtn las cuatro bandas de frecuencia 4G utilizadas en Chile, resumidas en la Tabla 3.1.

En las Figuras A.8-A.11 se muestran los histogramas de velocidad segmentados por
banda de operacion. En todos los casos, las distribuciones de throughput TCP y UDP
presentan una clara asimetria hacia la derecha, con colas largas en descarga, coherente

con un comportamiento aproximadamente log-normal de las tasas de datos.

Al comparar las bandas bajas (por ejemplo, B700) con las bandas altas (B1900 y B2600),
se observa que las primeras concentran la mayor parte de sus realizaciones en rangos
de velocidad intermedios, con menor dispersion, mientras que las bandas altas exhiben
velocidades pico mas elevadas y una varianza significativamente mayor, especialmente
en trafico de descarga UDP. Esto sugiere que las bandas altas ofrecen un mayor potencial

de capacidad, a costa de una mayor variabilidad temporal del throughput.

En subida, para todas las bandas la distribucién de velocidades se mantiene mas acotada
y con valores maximos sensiblemente menores que en descarga, lo que confirma la
asimetria estructural de las redes 4G a favor del canal descendente. Estas diferencias
estadisticas entre bandas resultan consistentes con el dimensionamiento radio y la

asignacion de ancho de banda en las redes comerciales analizadas.

3.3.6. Discusion de resultados

Desde la figura 3.2 en adelante se intenté encontrar graficamente la distribucion de
los datos a partir de la desagregacién de distintos parametros. La multimodalidad
observada en los histogramas sugiere que el throughput movil es una variable aleatoria
mixta, influenciada fuertemente por el scheduler de la red, lo cual explica el rechazo
sistematico de la hipotesis nula en los tests KS'. Recordando que comprender la
distribucion estadistica de las variables medidas es un paso imprescindible antes de
aplicar cualquier procedimiento inferencial. Esto se debe a que un amplio nimero de
métodos clasicos se desarrollan sobre supuestos explicitos acerca de la forma de la
distribucién (normal, gaussiana, gamma, etc.). Cuando tales supuestos no se cumplen,
las estimaciones pueden volverse sesgadas, las probabilidades de error alterarse y, por
ende, las conclusiones del estudio resultar enganosas. Ademas, conocer la forma de la

distribucion facilita la detecciéon de valores atipicos, la eleccién de transformaciones
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adecuadas y la selecciéon de métodos robustos o no paramétricos cuando la dispersion

o la asimetria son notorias.

Dentro de las herramientas disponibles para contrastar una distribucién teérica o para
comparar dos muestras independientes se encuentra el test de Kolmogérov-Smirnov
(KS). El test KS presentado en detalle por Massey, se define a partir del estadistico

mostrado en la ecuacién 2.3.

Una caracteristica esencial del contraste es que su distribucién nula es distribution-
free, lo cual indica que depende sélo del tamano muestral N y no de la forma
concreta de Fy(z). Gracias a esta propiedad, los valores criticos tabulados (Tabla 1
de Massey) permiten calcular p-valores exactos sin estimar pardmetros adicionales, lo
que hace viable el test incluso con muestras pequenas. Ademas, el KS conserva toda
la informacién de cada observacion al no requerir agrupar datos; esto evita la pérdida
de potencia que afecta a la prueba y? cuando se emplean pocos intervalos. El propio
Massey muestra que, a igualdad de nivel de significacion, el KS detecta discrepancias
més pequeias entre distribuciones que la prueba y? y proporciona un limite inferior
analitico para la potencia, facilitando el calculo del tamano muestral necesario en la

fase de diseno experimental [28].

Conocer la distribuciéon de las velocidades y contrastarla con el test KS aporta
rigor a la interpretacién de los resultados. Permite justificar la capacidad de aplicar
métodos paramétricos posteriores, delimitar con objetividad la presencia de anomalias
y respaldar las comparaciones entre escenarios de red o modelos de dispositivo. De este
modo, se garantiza que las conclusiones extraidas acerca del rendimiento y la calidad
de servicio se apoyen en evidencias estadisticas sélidas y no en supuestos implicitos o

visualizaciones aisladas.

3.4. KS test

Para poder conocer las distribuciones de los datos se aplico la prueba KS de mano de la
biblioteca scipy [32] en Python, la cual trae la prueba KS implementada. Se probaron

las siguientes distribuciones:

= Nomal
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= Gamma
= Rayleigh
= Log-Normal

En la prueba KS; el resultado se reporta como rechazo (R) o no rechazo (NR) de la
hipotesis nula Hy. Un NR indica que los datos son compatibles con Hy, lo que indica
que no existe evidencia suficiente para concluir que Hj sea falsa. Esto no implica que
H, sea verdadera; solo que, con la informacién disponible y al nivel de significancia
a = 0,05 (95 % de confianza), la discrepancia observada no es lo bastante grande como

para rechazarla.

3.4.1. Test KS globales

Las tablas completas se encuentran en el anexo B.1 - B.4.

Tabla 3.2: Resumen de resultados del test de Kolmogorov-Smirnov global

Servidor Rechazo | No rechazo
UdeC Nacional 62.50 % 37.5%
UdeC Internacional 100 % 0%
ISP 1 Nacional 100 % 0%
ISP 2 Internacional | 81.25% 18.75 %

Respecto a las tablas se puede observar que solo para el servidor UdeC Nacional para
el protocolo TCP y UDP en subida no se rechaza la hipotesis de la distribucion normal,
gamma y rayleigh, con mayor valor p en la distribuciéon normal. En cambio, para los

demas servidores se rechazan todas las hipétesis de distribuciones.

En todos los casos, la hipotesis nula H, corresponde a que las mediciones de velocidad
siguen la distribucion teérica considerada (Normal, Gamma o Rayleigh). En la tabla,
“rechaz” indica que, para el nivel de significancia fijado, la prueba KS entrega evidencia
suficiente para descartar esa distribucion como modelo adecuado; en cambio, “no
rechazo” significa que los datos son compatibles con la distribuciéon propuesta, es decir,
no se encontro evidencia estadistica para invalidar Hy, aunque esto no implica demostrar

que el ajuste sea perfecto.
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3.4.2. Test KS por tecnologia

En esta seccion se evalia el ajuste estadistico de las tasas de transferencia separando
las mediciones en las tecnologias 4G y 5G. Los resultados (tablas B.5-B.12) indican
que, aunque 5G presenta velocidades méaximas mas altas y una dispersion mayor, el
comportamiento cualitativo del KS es similar en ambas tecnologias: predominan los
rechazos de los modelos simples y sélo se obtienen algunos no rechazos en condiciones
de menor variabilidad. Esto sugiere que el cambio de tecnologia modifica la escala de

las velocidades, pero no simplifica la forma de la distribucién del throughput.

3.4.3. Test KS por rango horario

Al aplica el test de Kolmogorov—Smirnov a las mediciones desagregadas por ranngo
horario. Se evaltia el ajuste en los intervalos 00-09 h, 09-18 h y 18-24 h. Los resultados,
presentados en las tablas B.13-B.22, muestran un patron similar al analisis global:
se observan miltiples rechazos de las distribuciones simples, con algunos casos de no
rechazo en horarios de menor carga. Esto indica que la variabilidad temporal del trafico
introduce cambios en la forma de la distribucién, pero no modifica el hecho de que el

throughput es dificil de describir mediante un tinico modelo paramétrico.

3.4.4. Test KS por teléfono

De manera anéloga, se aplico la prueba KS a las mediciones desagregadas por modelo
de teléfono. Las tablas B.23-B.34 resumen los resultados. En general, se observan
diferencias en el valor del estadistico KS entre equipos, lo que refleja el impacto
del hardware y del stack de protocolos en el rendimiento medido. Sin embargo, el
patron global se mantiene: las distribuciones simples son frecuentemente rechazadas,
con algunos no rechazos puntuales en escenarios menos variables, por lo que el efecto

del terminal no cambia la dificultad de ajustar el throughput a un modelo tnico.
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3.5. Test KS por banda de frecuencia

Finalmente, se evalta el ajuste estadistico de las tasas de transferencia separando las
mediciones por banda de frecuencia. Los resultados detallados se presentan en las tablas
B.35-B.41 y muestran el mismo patrén que en las desagregaciones anteriores. En la
mayoria de los casos se rechazan las distribuciones paramétricas simples, con algunos
no rechazos aislados en escenarios de menor variabilidad (principalmente subida). Esto
confirma que, aun fijando la banda de operacion, el throughput mévil mantiene un

comportamiento multimodal y dificil de modelar con una tnica distribucion teérica.

3.5.1. Discusion de resultados

Los contrastes de Kolmogérov—Smirnov aplicados a los datos globales (Tabla B.1 a
B.4) muestran un patrén consistente. Fuera de la subida TCP/UDP del servidor
UdeC Nacional, todas las combinaciones servidor-protocolo rechazan las cuatro
distribuciones propuestas (Normal, Gamma, Rayleigh y Log-normal). Cuando el andlisis
se desagrega por tecnologia (Tablas B.5-B.12) o por franja horaria (Tablas B.13-B.22),
el comportamiento se acentiia. Sélo en contadas celdas el valor-p supera 0,05, y estas
ocurren precisamente en segmentos con muestras muy pequenias o en los canales de

subida, donde la variabilidad es menor.

Al segmentar por modelo de teléfono (Tablas B.23-B.34) la situacién es atn més
drastica, la multiplicidad de combinaciones dispositivo-servidor hace que practicamente

todas las hipodtesis se rechacen.

Existen varias razones de fondo que explican la imposibilidad de encontrar una
“distribucion tnica” que describa las velocidades observadas. En primer lugar, la
velocidad efectiva de un enlace movil esta condicionada por la naturaleza altamente
aleatoria del canal radioeléctrico (fading répido, interferencia inter-celda, pérdidas de
penetracion, cambios de modulacién y codificacién), estas se superponen continuamente,
generando colas pesadas y distribuciones claramente multimodales. A esto se suma
la heterogeneidad ambiental y de carga, las mediciones se realizaron en horarios,
ubicaciones y niveles de congestion muy distintos, de modo que las variaciones

provocadas por la red (scheduling y asignacion de recursos) se mezclan con las del
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propio canal fisico, rompiendo cualquier intento de estacionariedad.

En segundo lugar, el propio proceso de desagregacion merma la potencia estadistica del
KS. Cuanto maés fina es la segmentacion (tecnologia, hora o teléfono), més pequernios son
los subconjuntos analizados y mas inestables resultan los estimadores de escala; incluso
cuando el test no rechaza Hy, la conclusion se apoya en muestras escasas y no puede
generalizarse. Finalmente, los distintos chipsets y algoritmos de control de potencia que
implementan los teléfonos anaden otra capa de variabilidad. Al agrupar dispositivos
con logicas de transmision dispares, se obtiene una mezcla que no se asemeja a ninguna

distribuciéon paramétrica sencilla.

Estas evidencias tienen implicaciones directas para el modelado posterior. Los supuestos
paramétricos clasicos (normalidad de residuales, homocedasticidad) no se cumplen y
emplearlos conduciria a intervalos de confianza demasiado optimistas. En su lugar,
resulta mas apropiado adoptar modelos de mezcla o enfoques no paramétricos, por
ejemplo estimaciones de densidad mediante kernels o percentiles empiricos moéviles. En
el contexto regulatorio, describir el desempeno mediante percentiles (p5, p50, p95) por
celda y franja horaria ofrece una caracterizaciéon robusta y evita imponer una forma
tedrica unica que los datos, por su naturaleza mixta y altamente variable, no pueden

soportar.

El analisis exploratorio de los datos reveld una alta complejidad que impide el ajuste
de distribuciones simples. El rechazo sisteméatico de la hipotesis nula en las pruebas
KS demuestra que el throughput en redes moviles urbanas no se comporta como
una variable aleatoria estacionaria simple, sino como un proceso estocastico mixto
influenciado fuertemente por la movilidad y la asignacién dindmica de recursos. Esta
evidencia obliga a cambiar el enfoque del problema, dado que no es posible ajustar una
unica curva de distribucion para predecir el comportamiento en todo momento, resulta
mas robusto evaluar el cumplimiento normativo mediante un enfoque de deteccién de
anomalias. Sin embargo, para validar la eficacia de un detector, es requisito fundamental
caracterizar primero el “ruido base” del sistema en ausencia de la incertidumbre

introducida por el desplazamiento del usuario.

Para reducir al minimo las fuentes de variabilidad y validar un modelo de referencia, se
disen6 un experimento en un entorno controlado que permite reinterpretar el problema

desde otra perspectiva. Partiendo del ejemplo de un dado, la probabilidad de obtener
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1.
67

si se analiza el evento X > k, con k = 0,1,...,5 éste se distribuye de forma lineal

cualquiera de sus caras sigue una distribucién uniforme con P(X) = z; sin embargo,
con la ecuacién P(X > k) = %% [33]. En el caso de variables aleatorias continuas
con distribucién uniforme, un razonamiento analogo lleva a un modelo de Bernoulli.
Al observar el mismo experimento bajo un criterio distinto, la distribucién estadistica
desde la que se miran los datos cambia [33]. De este modo, el problema de estimar
una velocidad promedio se puede reformular como decidir si la velocidad satisface o
no la velocidad minima garantizada por el operador, lo que se traduce en un problema
binario de deteccién respecto de un umbral de acceso a Internet [33]. Es por esto que se
propone analizar un nuevo set de datos desde un enfoque en el cual se fija una velocidad
objetivo en el protocolo UDP donde se busca limitar lo maximo posible el niimero de
variables ambientales en juego. Para ello se establecié un dispositivo fijo compuesto por
una Raspberry Pi 4 Model B que realiza mediciones de velocidad de internet en un
punto fijo a través de un modem 4G. En ella se ajustan intervalos de medicién con el

objetivo de medir las 24 horas y se fijan velocidades objetivo variadas.

3.6. Target UDP

Con el fin de aislar la variabilidad inherente al canal mévil y validar la hipotesis de
deteccion planteada, se disené un experimento en condiciones de canal estacionario.
Se implement6 un nodo de medicién estatico (Dispositivo Fijo) que opera sobre la red
movil 4G, permitiendo fijar variables criticas como la ubicacién, la celda servidora y la

antena.

Este escenario controlado busca emular una senal determinista embebida en ruido,
permitiendo verificar si, al eliminar la movilidad, el detector es capaz de distinguir
correctamente entre el cumplimiento de la velocidad objetivo y las fluctuaciones

naturales de la carga de la red.
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Fig. 3.6: Dispositivo fijo instalado para la medidicon de velocidades objetivo al servidor
UdeC Nacional.

Utilizando el dispositivo fijo (Fig. 3.6) se llevaron a cabo dos campanas de medicion.
En la primera se registraron 11463 muestras entre el 29/05/2025 y el 16/07/2025,
en distintas ubicaciones de la ciudad de Concepcién, realizando una mediciéon cada 5
minutos y fijando velocidades objetivo de 1, 10, 50 y 100 Mbps hacia el servidor ISP 2
Internacional. En la segunda campana, realizada en el laboratorio de Optrénica de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Concepcién, se obtuvieron 1189 mediciones
entre el 24/11/2025 y el 09/11/2025, también con un intervalo de 5 minutos, dirigidas
a un servidor UdeC Nacional y con velocidades objetivo de 1, 10, 20, 30, 40, 45, 50,
55, 60, 65, 75 y 85 Mbps (Fig. A.12-A.23), posicionando el dispositivo para obtener
una potencia RSRP de aproximadamente —80 dBm. Este diseno experimental busca

identificar el punto de quiebre en la deteccién de la velocidad objetivo.
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Fig. 3.7: Histograma de velocidad con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de
1 Mbps en servidor ISP2 Internacional.
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Fig. 3.8: Histograma de velocidad con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de
10 Mbps en servidor ISP 2 Internacional.
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Fig. 3.9: Histograma de velocidad con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de

50 Mbps en servidor ISP 2 Internacional.
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Fig. 3.10: Histograma de velocidad con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de

100 Mbps en servidor ISP 2 Internacional.

Mantener constantes la ubicacién, la antena, la potencia de transmision y la ruta IP
permitio que la variabilidad residual se redujera casi exclusivamente a la dinamica del

canal radioeléctrico y a la carga instantanea de la celda.
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Los histogramas resultantes muestran un lébulo central pronunciado alrededor de la
velocidad objetivo, especialmente claro en los perfiles de 1y 10 Mbps (Fig. 3.7 y 3.8).
La dispersion es casi simétrica y sus colas descienden con pendiente similar a la de una
gaussiana; a 50 y 100 Mbps aparece un leve sesgo a la izquierda, coherente con la mayor
probabilidad de saturacion de recursos de radio a tasas altas. Estos indicios respaldan
el modelo de la ecuacién 2.2, donde Syp; es la velocidad fijada y n(t) es un ruido aditivo
gaussiano de media cero cuya desviacién estdandar o2 refleja el estado momentaneo de
la red. El planteamiento es verosimil porque la velocidad instantanea se calcula como
promedio de miles de subportadoras OFDMA; la combinacién de muchas fluctuaciones

pequenas tiende a normalizarse segin el Teorema Central del Limite.

Dentro de las ventajas del modelo de sefial embebida en ruido gaussiano se tiene que esta
permite estimar la relacién sefial-ruido SNR = Sop;/0 y derivar intervalos de confianza
para la velocidad percibida. Ademaés de facilita la deteccion de degradaciones como un
problema de decisiéon binaria: basta comparar cada muestra con Sop,; — ko para fijar una

tasa de falsa alarma.

En cuanto a las limitaciones se tiene que el ruido no es completamente blanco, existen
correlaciones a escala de segundos (TTI) y de minutos (fluctuaciones de carga). Un
muestreo cada cinco minutos mitiga, pero no elimina esa dependencia. También las
colas derechas en los perfiles de 50 y 100 Mbps indican eventos extra-gaussianos (p. e€j.
handover o scheduler starvation).Estas pueden modelarse con una mezcla gaussiana o

bien recortando tales colas al estimar o.

El modelo es valido sélo para el enlace y la célula evaluados. Al extrapolarlo a otras
zonas sera necesario recalibrar o, ya que éste recoge tanto la calidad radio global como

la politica de reparto de recursos.

En sintesis, abordar los registros Target UDP como una senal determinista embebida
en ruido gaussiano describe adecuadamente la variabilidad residual bajo condiciones
fijas y ofrece una herramienta practica para fijar umbrales de cumplimiento de la Ley
21.046. A escala de red completa, este enfoque debera hibridarse con modelos de mezcla
o totalmente no-paramétricos para reflejar la pluralidad de escenarios observados en las

pruebas de Kolmogoérov-Smirnov anteriores.
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Resultados

4.1. Introduccion

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de las campanas de
medicion de velocidad en redes moviles 4G, tanto hacia un servidor nacional como
hacia un servidor internacional, utilizando trafico UDP de subida y bajada. El objetivo
principal de este andlisis es explorar la factibilidad de emplear detectores de tasa de
falsa alarma constante (CFAR, Constant False Alarm Ratio) para identificar, de manera
estadisticamente controlada, un umbral de velocidad minima garantizada en el contexto
de la Ley 21.046. Para ello, se variaron sistematicamente las velocidades objetivo de
los flujos UDP y se evalud la capacidad del detector CFAR para reconocer cuando el

sistema es capaz de sostener dichas velocidades en condiciones reales de operacion.

Es importante destacar que los resultados presentados en este capitulo se centran en
el escenario de Dispositivo Fijo. Esta decision metodolégica responde a la necesidad,
identificada en el capitulo anterior, de validar la estabilidad del detector CFAR en
un entorno donde el canal radioeléctrico presenta una varianza acotada. Demostrar la
convergencia del detector en este escenario “ideal” es el paso previo y necesario para

establecer la viabilidad técnica de su uso en fiscalizaciones masivas o en movimiento.
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4.2. Dispositivo fijo

4.2.1. Internacional
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Fig. 4.1: Detecciéon CFAR con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de 1 Mbps

en servidor Internacional.
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Fig. 4.2: Deteccion CFAR con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de 10 Mbps

en servidor Internacional.
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Fig. 4.3: Deteccion CFAR con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de 50 Mbps

en servidor Internacional.
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Fig. 4.4: Deteccion CFAR con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de 100 Mbps

en servidor Internacional.

4.2.2. Nacional

En el caso del servidor nacional, los resultados muestran que para velocidades objetivo

moderadas el detector CFAR es capaz de identificar de forma consistente los intervalos
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en los que la red sostiene la tasa configurada. Por ejemplo, para un target de 1 Mbps
(fig. 4.5) en subida, la probabilidad de que una muestra de velocidad pertenezca al rango
objetivo (definido como [0,995,1,005] Mbps) es elevada, mientras que la probabilidad
de deteccién CFAR se mantiene en un valor acotado, acorde a la tasa de falsas alarmas
definida. Al combinar ambas métricas, la probabilidad condicional P(target|deteccion)
alcanza valores cercanos a un cuarto de las detecciones totales, lo que indica que
una fraccion significativa de las decisiones del detector corresponden efectivamente a
velocidades dentro del rango deseado. Este comportamiento sugiere que, en el escenario
nacional, la red es capaz de aproximarse de manera razonable al valor nominal del

target para este nivel de exigencia.
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Fig. 4.5: Detecciéon CFAR con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de 1 Mbps

en servidor Nacional.

A medida que se incrementa la velocidad objetivo, se observa una disminucion progresiva
de la proporcion de muestras que caen dentro del rango de target y, en consecuencia,
una reduccion de la probabilidad condicional P(target|deteccion). Aunque el CFAR
mantiene una tasa de falsas alarmas nominalmente constante, la red entra con mayor
frecuencia en estados donde la velocidad medida es inferior al valor objetivo. Esto se
refleja en un “desplazamiento” del histograma de velocidades hacia valores més bajos y
en un aumento relativo de detecciones que no corresponden a velocidades propiamente

garantizadas. Esta tendencia es clave para delimitar, en el caso nacional, el rango de
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velocidades objetivo que pueden ser razonablemente consideradas como candidatas a

VMG bajo los criterios estadisticos propuestos.
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Fig. 4.6: Deteccion CFAR con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de 10 Mbps

en servidor Nacional.
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Fig. 4.7: Deteccion CFAR con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de 40 Mbps

en servidor Nacional.
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Fig. 4.8: Deteccion CFAR con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de 45 Mbps

en servidor Nacional.
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Fig. 4.9: Deteccion CFAR con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de 85 Mbps

en servidor Nacional.
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Fig. 4.10: Boxplot de distrobucién de detecciones vs Velocidad objetivo.

En la figura 4.10 se presenta la distribucion de las tasas de deteccion obtenidas a
partir del umbral CFAR para las diferentes velocidades objetivo. Para cada velocidad
se consideran todas las detecciones asociadas y se construye un diagrama de cajas en el
que los “bigotes” corresponden al valor minimo y méaximo observados, mientras que el
rectangulo central representa los percentiles asociados al boxplot (cuartiles). La linea
roja dentro de cada caja indica la mediana de la tasa de deteccién, y el marcador negro

corresponde al valor promedio calculado para esa misma velocidad objetivo.

Se observa que, en el trafico de subida, la tasa de transferencia no supera los 45 Mbps,
lo que evidencia una limitacion significativa de capacidad en uplink. Por el contrario, el
trafico de descarga exhibe un comportamiento aproximadamente lineal con la velocidad
objetivo y con baja dispersion estadistica, lo que refleja una mayor estabilidad del canal
descendente en redes 4G. Este resultado es consistente con el dimensionamiento habitual
de las redes celulares comerciales, en las que los operadores priorizan los recursos de

downlink para atender la mayor demanda de tréafico en sentido descendente.
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4.3. Probabilidad de deteccion CFAR

Traffic
—e— Up

) / .\'\‘ Down

AN

o
@

Detection probability Pd

o
=

0.2

0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 €0
Target speed [Mbps]

Fig. 4.11: Probabilidad de deteccion vs Velocidad objetivo en servidor nacional para

subida y bajada.

Para cuantificar el desempeno del detector CFAR sobre los histogramas de velocidad, se
implementé una métrica de Probabilidad de Deteccién (P;) basada en la energia de la
senal. A diferencia de los enfoques binarios tradicionales que solo cuentan la presencia
o ausencia de un peak, este método pondera la cantidad de muestras que superan el

umbral adaptativo en relacion con la distribucion total de las mediciones validas.
El procedimiento matematico se define de la siguiente manera:

» Para cada bin k del histograma de velocidades X [k], el aloritmo CA-CFAR calcula
un umbral local utilizando una ventana deslizante. Se define un factor de escala

a, un numero de celdas de referencia N,.¢ y celdas de guarda Ngyqra-

= Dado que el objetivo es evaluar la capacidad del sistema para sostener una
velocidad objetivo vigrger, se define una region de interés €2 que comprende todas

las velocidades que cumplen con el criterio de calidad del 95% (de cuerdo con la
VMG):
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Q1 = {k|velocidad(k) > 0,95 - Vygrget } (4.1)

» La P, se calcula como la razén entre la masa de probabilidad (nimero de
ocurrencias) detectada correctamente por el CFAR dentro de la ventana de validez

y la masa total de ocurrencias existente en dicha ventana:

P o ZkeQﬂDetecciones X[k]
=
ke X K]

(4.2)

Donde “Detecciones” corresponde al conjunto de bins donde X[k] > T[k]. Este
enfoque asegura que la métrica refleje qué porcentaje de los paquetes o mediciones

de velocidad fueron efectivamente discriminados del piso de ruido.

La Figura 4.11 presenta la curva de Probabilidad de Deteccién en funciéon de la velocidad
objetivo configurada. Cuando la velocidad objetivo es menor a 30 Mbps, el sistema
muestra un desempeno robusto tanto para subida como para bajada, con valores de
P, cercanos a 0.9 y 1.0. Esto indica que la distribucién de velocidades es compacta y
presenta peaks bien definidos que superan facilmente el umbral CFAR, evidenciando

una conexion estable.

Para el enlace de bajada, a medida que aumenta la velocidad objetivo, se observa un
decaimiento suave en la probabilidad de deteccién (descendiendo de ~ 0,9 a =~ 0,55).
Este comportamiento sugiere que, a altas velocidades, aumenta la varianza de la sefial,
lo que achata el histograma. Aunque el sistema sigue transmitiendo datos, la energia se
dispersa en mas bins, haciendo que los peaks sean menos prominentes respecto al ruido
de fondo estimado por el CFAR.

Para el enlace de subida se observa la caida dréastica de la P; a 0 para velocidades
objetivos superiores a 40 Mbps. Esto indica un limite del canal fisico para transmitir a
velocidades superiores en las condiciones de medicion especificas de la toma de muestras.
Al configurar objetivos de 45 Mbps o superiores, el sistema es incapaz de alcanzar la
ventana de validez (2. Como resultado, el denominador de la ecuacién de P, tiende a
cero o a valores no representativos en la zona de alta velocidad. Esto evidencia un efecto
de saturacion o cuello de botella en la interfaz de subida, donde la velocidad real nunca

llega a la region esperada por el detector.
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4.4. Analisis de resultados

A partir de los resultados anteriores, es posible identificar un rango de velocidades
objetivo para las cuales el detector CFAR logra un compromiso adecuado entre
probabilidad de detecciéon y probabilidad condicional P(target|deteccién), tanto en
el escenario nacional como en el internacional. Se observa que por debajo de cierto
umbral las mediciones presentan una alta concentraciéon de muestras en torno al target
y el CFAR detecta estos eventos de forma confiable; mientras que por encima de ese
umbral, la red deja de sostener de manera estable la velocidad propuesta, aumentando
la dispersion de las mediciones y reduciendo el valor informativo de las detecciones.
Esta transiciéon puede utilizarse como criterio operativo para proponer un valor de
velocidad minima garantizada, aquella para la cual la combinacion de métricas CFAR
y P(target|deteccion) indica que la red atin es capaz de ofrecer, con alta probabilidad,

un servicio que se aproxima al target declarado.

De la figura 4.7 se observa que en la velocidad de subida ain se puede detectar la
velocidad en el target, en cambio, para la figura 4.8 se contempla la pérdida de la senal
en el target, indicando que no se puede garantizar la velocidad por sobre los 40 Mbps
en subida. En cambio, para la velocidad de bajada, atin se puede observar detecciones

en velocidades de 85 Mbps, pero con un alto nivel de ruido asociado a este.

Con la figura 4.11 se puede observar que el punto donde se encuentra la mayor
probabilidad de deteccién es en 10 Mbps. Gracias a este analisis y al umbral CFAR
se pueden fijar velocidades minimas garantizadas de 10Mbps para subida y bajada en

4G para servidores nacionales y potencias de RSRP de aproximadamente -80 dBm.
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Conclusiones

5.1. Sumario

El presente trabajo abordé la problematica inherente a la aplicacion de la Ley 21.046 de
Velocidad Minima Garantizada en el contexto de las redes méviles. A diferencia de las
redes fijas, donde el canal de comunicacion es estable, las redes inaldmbricas presentan
una variabilidad estocéstica significativa debido al fading, la movilidad de los usuarios
y la gestion dinamica de recursos por parte de la red. Esta naturaleza aleatoria dificulta
la fiscalizacién mediante promedios simples, ya que estos pueden enmascarar periodos
de incumplimiento o, inversamente, penalizar fluctuaciones naturales del canal que no

afectan la experiencia del usuario.

Para enfrentar este desafio, se ejecutd una estrategia metodologica mixta que comenzd
con campafias de medicion en terreno (Drive Test) en la ciudad de Concepcion,
utilizando la aplicacion Drive Test UdeC. Tras un riguroso proceso de filtrado y
depuracion que redujo el conjunto de datos a aproximadamente 1.474 mediciones
validas, se evalué el ajuste de distribuciones estadisticas paramétricas clasicas (Normal,
Gamma, Rayleigh, Log-normal). La evidencia empirica, respaldada por la prueba de
Kolmogorov-Smirnov, demostré que no existe una distribucién tinica capaz de modelar
el throughput mévil en escenarios urbanos dindmicos, observandose en su lugar un

comportamiento multimodal complejo.

Ante la imposibilidad de ajustar una distribucién simple, el aporte central de esta
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memoria consistio en el cambio de paradigma hacia un enfoque basado en la teoria de
deteccion. Se disen6é un experimento controlado con un dispositivo fijo en red 4G para
aislar la variabilidad del canal, modelando la velocidad como una senal determinista
con ruido aditivo gaussiano. Sobre este modelo, se implementaron detectores de Tasa
de Falsa Alarma Constante (CFAR). Los resultados validaron que este método permite
identificar objetivamente un umbral de velocidad operativa (establecido en 10 Mbps
para el escenario de estudio con RSRP ~ -80 dBm de acuerdo al anédlisis obtenido),
proporcionando asi una herramienta técnica robusta para definir la VMG moévil mas

alla de la arbitrariedad de un promedio.

5.2. Conclusion

A partir del analisis de los resultados experimentales y en concordancia con los objetivos
planteados se concluye que la revision bibliografica y el analisis del marco regulatorio
confirman que la traspolacién directa de la normativa de redes fijas a moviles es
técnicamente inviable sin considerar la naturaleza estocastica del medio. Los resultados
obtenidos refuerzan que la evaluacion de la VMG en redes méviles requiere métricas
adaptativas, como los detectores CFAR, que consideren la varianza del “ruid” de la
red para discriminar entre un incumplimiento real del servicio y una degradacién

momentanea por condiciones del canal.

En cumplimiento del objetivo especifico de desarrollar y ajustar modelos estadisticos,
se concluye que el throughput movil en escenarios urbanos no sigue una distribucion
paramétrica unica. Las pruebas de bondad de ajuste KS aplicadas a los datos
de las campanas moviles resultaron en el rechazo sistematico de las hipotesis de
normalidad, log-normalidad y otras distribuciones simples en la gran mayoria de los
casos desagregados (por tecnologia, horario, banda y dispositivo). La presencia de
histogramas multimodales indica que el rendimiento es el resultado de la superposiciéon

de multiples procesos, lo que obliga a descartar la idea de una tnica distribucion general.

El experimento con el dispositivo fijo permitié aislar la variable de movilidad,
demostrando que, bajo condiciones estacionarias de ubicacion y antena, la velocidad de
conexion alrededor de un target UDP se comporta de manera coherente con un modelo

de senal determinista sumada a un ruido gaussiano S(t) = Se; + n(t). La simetria
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observada en los histogramas para targets de 1 y 10 Mbps valida la hipotesis de que,
al eliminar el desplazamiento del usuario, las fluctuaciones de velocidad se normalizan,

legitimando el uso de detectores CFAR para determinar umbrales de cumplimiento.

La evaluacién de la probabilidad de deteccién (P;) y la probabilidad condicional
P(target|deteccién) permiti6 identificar los limites fisicos de la red 4G evaluada. Se
concluye que la red es capaz de sostener una Velocidad Minima Garantizada de 10
Mbps en subida y bajada con altos indices de confianza. Sin embargo, se detecté6 un
punto de quiebre claro en el enlace de subida a partir de los 40-45 Mbps, donde la P;
cae drasticamente a cero, indicando saturacién o limitaciones de potencia del terminal.
Por el contrario, el enlace de bajada mostré un comportamiento mas lineal y estable
incluso a velocidades superiores, aunque con mayor dispersion. Estos hallazgos permiten
proponer el valor de 10 Mbps como una VMG técnica y operativamente viable para el

escenario nacional estudiado bajo las condiciones puestas a prueba.

Se considera cumplido el objetivo general de la memoria, al haberse propuesto y validado
experimentalmente un método estadistico para la determinacion de la VMG en redes
4G. La metodologia, basada en la caracterizacion del piso de ruido de la velocidad
mediante mediciones fijas y la aplicacion de reglas de decision CFAR, ofrece un criterio
objetivo y replicable para fiscalizar la calidad de servicio, superando las limitaciones
de los métodos basados tinicamente en promedios temporales. Si bien el método tiene
dependencias del contexto (celda especifica y nivel de senal RSRP), sienta las bases

para una fiscalizacién técnica rigurosa.

5.3. Trabajo a futuro

Para dar continuidad a esta investigacion y superar las limitaciones identificadas, es
fundamental ampliar las campanas de medicion hacia nuevos escenarios geograficos
y tecnoldgicos, abarcando zonas rurales, diferentes morfologias urbanas y redes 5G
Stand Alone con bandas milimétricas, donde la gestiéon de haces introduce variables
estadisticas poco estudiadas. Asimismo, se recomienda robustecer el modelo estadistico
incorporando métricas multidimensionales de calidad de servicio, como latencia, jitter
y pérdida de paquetes, y explorar el uso de Modelos de Mezcla Gaussiana o técnicas de

aprendizaje automatico para capturar y segmentar mejor la multimodalidad inherente
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al trafico mévil, permitiendo una descripciéon méas precisa de los estados de la red.

En el ambito regulatorio y operativo, se propone evaluar la integracion técnica del
algoritmo de deteccién CFAR en las plataformas de monitoreo del OTI, validando su
escalabilidad y desempeno en flujos de datos continuos. Complementariamente, resulta
clave refinar la definicion de Velocidad Minima Garantizada vinculando los umbrales
de detecciéon con la Calidad de Experiencia percibida por el usuario y combinando
criterios de disponibilidad con percentiles estadisticos. Esto aseguraria una métrica de
fiscalizacién mas representativa, rigurosa y alineada con la realidad del servicio que

experimentan los usuarios finales.
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A.3. Histogramas desagregados por banda de
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Fig. A.8: Histograma de las mediciones realizadas en la banda de los 700 MHz.
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Fig. A.10: Histograma de las mediciones realizadas en la banda AWS de 1700/2100
MHz.

66



Apéndice A. ANEXO: Histogramas

TCP Upload TCP Download

Count

1a i
Speed [Mbps] Speed [Mbps]
UDP Upload UDP Download

Count

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Speed [Mbps] Speed [Mbps]
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A.4. Histogramas de velocidad objetivo para

servidor UdeC nacional
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Fig. A.12: Histograma de velocidad con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de
1 Mbps en servidor UdeC Nacional.
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Fig. A.13: Histograma de velocidad con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de
10 Mbps en servidor UdeC Nacional.

UDP Upload UDP Download
800
700
600
500
k<
3
Q
© 400
300
200
100
0 lII—_——-- - ____——-. |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 10
Speed [Mbps] Speed [Mbps]

Fig. A.14: Histograma de velocidad con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de
20 Mbps en servidor UdeC Nacional.
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Fig. A.15: Histograma de velocidad con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de
30 Mbps en servidor UdeC Nacional.
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Fig. A.16: Histograma de velocidad con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de
40 Mbps en servidor UdeC Nacional.
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Fig. A.17: Histograma de velocidad con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de
45 Mbps en servidor UdeC Nacional.
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Fig. A.18: Histograma de velocidad con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de
50 Mbps en servidor UdeC Nacional.
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Fig. A.19: Histograma de velocidad con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de
55 Mbps en servidor UdeC Nacional.
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Fig. A.20: Histograma de velocidad con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de
60 Mbps en servidor UdeC Nacional.
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Fig. A.21: Histograma de velocidad con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de
65 Mbps en servidor UdeC Nacional.
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Fig. A.22: Histograma de velocidad con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de
75 Mbps en servidor UdeC Nacional.
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Fig. A.23: Histograma de velocidad con el dispositivo fijo para la velocidad objetivo de
85 Mbps en servidor UdeC Nacional.
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Apéndice B

ANEXO: Pruebas de

Kolmogorov-Smirnov (KS)

B.1.

B.1.1.

Test KS globales

Resultados prueba KS

Tabla B.1: Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para UdeC nacional

Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad ~
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload 0.068  0.417 NR ]0.094 0.102 NR ]0.083 0.192 NR | 0.129 0.00743 R
TCP Download | 0.095 1.57e-12 R 0.102 2.67e-14 R 0.177  1.89e-42 R 0.161  2e-35 R
UDP Upload 0.062  0.533 NR ]0.098 0.0791 NR | 0.089 0.14 NR |0.136  0.004 R
UDP Download | 0.103 7.29e-15 R 0.089 3.51e-11 R 0.204 3.66e-57 R 0.146  4.14e-29 R

Tabla B.2: Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para UdeC internacional

Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad -
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload 0.056  1.09e-12 R 0.080 6.3e-26 R 0.047  5.52e-09 R 0.128 1.46e-65 R
TCP Download | 0.167 3.25e-111 R 0.058 1.52e-13 R 0.324 0 R 0.071 1.89e-20 R
UDP Upload 0.055  2.25e-12 R 0.054 2.49e-12 R 0.080 4.22e-26 R 0.089 6.98e-32 R
UDP Download | 0.171 8.36e-119 R 0.050 1.32e-10 R 0.311 0 R 0.058 5.32¢-14 R
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Tabla B.3: Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para servidor ISP 1 nacional

Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR| KS P  R/NR| KS P R/NR
TCP Upload 0.036  5.56e-09 R 0.068  2.3e-31 R 0.030 2.07e-06 R 0.107 1.98e-78 R
TCP Download | 0.127 1.26e-109 R 0.029 4.46e-06 R 0.249 0 R 0.064 4.96e-28 R
UDP Upload 0.043  5.58e-13 R 0.034  3.48e-08 R 0.052 1.14e-18 R 0.069 1.64e-32 R
UDP Download | 0.122 3.71e-101 R 0.047 1.93e-15 R 0.244 0 R 0.076  2.7e-39 R
Tabla B.4: Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para servidor ISP 2
internacional
Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR| KS P  R/NR| KS P  R/NR| KS P  R/NR
TCP Upload 0.051  0.0264 R 0.059 0.00663 R 0.081 5.17e-05 R 0.100 1.86e-07 R
TCP Download | 0.115 1.52e-09 R 0.040  0.164 NR | 0.160 4.68e-18 R 0.090 5.02e-06 R
UDP Upload 0.050  0.0316 R 0.034  0.291 NR | 0.104 4.55e-08 R 0.054  0.0159 R
UDP Download | 0.141 1.99e-14 R 0.041  0.129 NR | 0.172 2.1e-21 R 0.078 9.81e-05 R

B.1.2.

B.1.2.1. 4G

Test KS por tecnologia

Tabla B.5: Resultados del test de Kolmogorov—-Smirnov para UdeC nacional en

tecnologia 4G

Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload 0.154 0.148 NR 0.162 0.11 NR 0.152 0.156 NR 0.162 0.109 NR
TCP Download | 0.243 7.15e-23 R 0.132 5.01e-07 R 0.495 6.72¢-98 R 0.071 0.0239 R
UDP Upload 0.177  0.0638 NR | 0.201 0.0236 R 0.189  0.0396 R 0.206 0.0185 R
UDP Download | 0.208 4.01e-17 R 0.079  0.00814 R 0.438 7.28¢e-77 R 0.047 0.28 NR

Tabla B.6: Resultados del test de Kolmogorov—Smirnov para UdeC internacional en

tecnologia 4G

Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload 0.070 0.000127 R 0.077 1.87e-05 R 0.095 4.55e-08 R 0.110 9.84e-11 R
TCP Download | 0.105 1.44e-09 R 0.053  0.00991 R 0.181 7.74e-28 R 0.116  1.1e-11 R
UDP Upload 0.066 0.000346 R 0.046  0.0325 R 0.114 1.52e-11 R 0.077  1.9¢-05 R
UDP Download | 0.126 6.34e-14 R 0.035 0.19 NR | 0.174 3.09e-26 R 0.093 7.49¢-08 R
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Tabla B.7: Resultados del test de Kolmogorov—Smirnov para servidor ISP 1 nacional

en tecnologia 4G

Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload 0.050  6.6e-08 R 0.047 5.03e-07 R 0.025  0.0255 R 0.094 1.43e-27 R
TCP Download | 0.151 3.36e-70 R 0.037  0.00015 R 0.289 4.03e-257 R 0.040 2.88e-05 R
UDP Upload 0.071 1.52e-15 R 0.027  0.0127 R 0.063  2.16e-12 R 0.052 1.52¢-08 R
UDP Download | 0.169 2.11e-87 R 0.056 5.43e-10 R 0.275  4.52¢-235 R 0.050 6.81e-08 R

Tabla B.8: Resultados del test

internacional en tecnologia 4G

de Kolmogorov-Smirnov

para servidor ISP 2

Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload 0.084 0.00249 R 0.042 0.375 NR ]0.090 0.001 R 0.073  0.013 R
TCP Download | 0.132  3.43e-07 R 0.032 0.727 NR ]0.209 1.55e-17 R 0.087 0.00216 R
UDP Upload 0.056  0.103 NR ]0.032 0.718 NR ]0.070 0.0195 R 0.058  0.0856 NR
UDP Download | 0.158 1.03e-10 R 0.064 0.0409 R 0.188 5.92e-15 R 0.069 0.0231 R
B.1.2.2. 5G

Tabla B.9: Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para UdeC nacional en

tecnologia 5G

Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload 0.053  0.896 NR | 0.086 0.357 NR | 0.160 0.00592 R 0.114  0.103 NR
TCP Download | 0.077 3.47e-06 R 0.048 0.0111 R 0.049  0.00902 R 0.093 7.14e-09 R
UDP Upload 0.058 0.83 NR |0.090 0.315 NR | 0.139 0.0246 R 0.115  0.0986 NR
UDP Download | 0.064 0.000244 R 0.051  0.00666 R 0.035 0.139 NR | 0.098 8.97e-10 R

Tabla B.10: Resultados del test de Kolmogorov—Smirnov para UdeC internacional en

tecnologia HG

Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload 0.055 9.92e-10 R 0.105 1.11e-34 R 0.067 2.15e-14 R 0.143 7.42e-64 R
TCP Download | 0.177  1.8e-99 R 0.076  2.09e-18 R 0.344 0 R 0.080 2.35e-20 R
UDP Upload 0.058 3.19e-11 R 0.068 4.23e-15 R 0.092  3.56e-27 R 0.103  7.92e-34 R
UDP Download | 0.167 1.16e-88 R 0.067 1.09e-14 R 0.307 1.2e-303 R 0.070 8.31le-16 R
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Tabla B.11: Resultados del test de Kolmogorov—Smirnov para servidor ISP 1 nacional

en tecnologia 5G
Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload | 0.032 0.000417 R | 0.119 14552 R | 0110 6.69e-45 R |0.160 1.05¢-95 R
TCP Download | 0.076 1.16e-21 R | 0.044 1.47e07 R |0.121 324e54 R | 0.085 2.35e27 R
UDP Upload | 0.036 2.76e-05 R | 0.072 8.32e20 R |0.111 95346 R |0.109 19le44 R
UDP Download | 0.059 1.62¢-13 R | 0.060 1.11e13 R |0.051 3.74e-10 R | 0.112 1.04e-46 R
Tabla B.12: Resultados del test de Kolmogorov—Smirnov para servidor ISP 2
internacional en tecnologia 5G
Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload | 0.045 0498  NR |0.116 0.000203 R |0.089 0.00863 R |0.165 1.46e-08 R
TCP Download | 0.116 0.000193 R | 0.041 0615  NR |0.114 0000276 R | 0061 0.155 NR
UDP Upload | 0.061  0.16 NR [0041 0608 NR |0.160 4808 R |0059 0179 NR
UDP Download | 0.112 0.000363 R | 0.076  0.0385 R |0.128 274e-05 R |0.131 15605 R

B.1.3.

B.1.3.1.

Rango 00:00 a 09:00

Test KS por rango horario

Tabla B.13: Test de Kolmogorov—Smirnov para UdeC nacional en 00-09 h

Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload 0.165 0.881 NR |[0.158 0.909 NR ]0.276 0.313 NR | 0.152 0.929 NR
TCP Download | 0.092 0.297 NR | 0.086 0.371 NR | 0.106 0.157 NR ]0.091 0.304 NR
UDP Upload 0.186 0.777 NR ] 0.161 0.895 NR |0.291 0.255 NR | 0.156 0.916 NR
UDP Download | 0.098 0.237 NR | 0.131 0.0437 R 0.129 0.0499 R 0.139 0.0271 R

Tabla B.14: Test de Kolmogorov—Smirnov para UdeC internacional en 00-09 h

Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload 0.251 2.81e-28 R 0.229 1.32e-23 R 0.348 1.27e-54 R 0.218 1.99e-21 R
TCP Download | 0.032  0.683 NR | 0.045 0.25 NR | 0.324 4.33e-47 R 0.057  0.0728 NR
UDP Upload 0.247 1.94e-27 R 0.226  7.69e-23 R 0.340 3.49e-52 R 0.213  1.95e-20 R
UDP Download | 0.032  0.678 NR | 0.046 0.244 NR | 0.350 2.44e-55 R 0.059  0.0606 NR
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Tabla B.15: Test de Kolmogorov—Smirnov para servidor ISP 1 nacional en 00-09 h

Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad =
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload 0.078 5.67e-05 R 0.129 8.96e-13 R 0.160 2.33e-19 R 0.147 2.08e-16 R
TCP Download | 0.104 2.17e-08 R 0.075 0.000125 R 0.210 2.19e-33 R 0.099 9.53e-08 R
UDP Upload 0.075 0.000133 R 0.112  1.07e-09 R 0.186 3.24e-26 R 0.130 5.98e-13 R
UDP Download | 0.114 4.15e-10 R 0.120  4.2e-11 R 0.201 1.64e-30 R 0.148 9.38e-17 R

B.1.3.2.

Tabla B.16: Test de Kolmogorov—Smirnov para

Rango 09:00 a 18:00

UdeC nacional en 09-18 h

Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload 0.066  0.596 NR |0.091 0.219 NR |0.089 0.238 NR ]0.128 0.0249 R
TCP Download | 0.078 6.81e-07 R 0.125 5.89e-17 R 0.139 8.23e-21 R 0.185 1.41e-36 R
UDP Upload 0.054  0.825 NR | 0.095 0.176 NR ]0.096 0.171 NR |0.133 0.0176 R
UDP Download | 0.089 6.71e-09 R 0.115 1.4e-14 R 0.175 4.31e-33 R 0.178  2.2e-34 R

Tabla B.17: Test de Kolmogorov—Smirnov para UdeC internacional en 09-18 h

Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload 0.038 0.000383 R 0.092 3.07e-22 R 0.038 0.000336 R 0.143 1.4e-53 R
TCP Download | 0.129 1.24e-43 R 0.036  0.000806 R 0.224 2.41e-132 R 0.102  9.68e-28 R
UDP Upload 0.028  0.0147 R 0.068 7.49e-13 R 0.086  6.92e-20 R 0.099 1.55e-26 R
UDP Download | 0.103  7.94e-29 R 0.016  0.431 NR | 0.183 8.22¢-90 R 0.072  3.12e-14 R

Tabla B.18: Test de Kolmogorov—Smirnov para servidor ISP 1 nacional en 09-18 h

Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload 0.048 1.28e-10 R 0.060 2.56e-16 R 0.035  8.13e-06 R 0.109 3.33e-52 R
TCP Download | 0.133 3.88e-77 R 0.026  0.00183 R 0.247 1.24e-269 R 0.068  1.8e-20 R
UDP Upload 0.055 1.06e-13 R 0.026  0.00278 R 0.051 1.32e-11 R 0.064 4.2e-18 R
UDP Download | 0.126 1.04e-69 R 0.031 0.000118 R 0.258 4.69e-294 R 0.053 1.07e-12 R
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Tabla B.19: Test de Kolmogorov—Smirnov para servidor ISP 2 internacional en 09-18

h
Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR

TCP Upload 0.051  0.0264 R 0.059  0.00663 R 0.081 5.17e-05 R 0.100 1.86e-07 R
TCP Download | 0.115 1.52e-09 R 0.040  0.164 NR | 0.160 4.68e-18 R 0.090 5.02e-06 R
UDP Upload 0.050  0.0316 R 0.034  0.291 NR | 0.104 4.55e-08 R 0.054  0.0159 R
UDP Download | 0.141 1.99e-14 R 0.041  0.129 NR |0.172 2.1e-21 R 0.078 9.81e-05 R

B.1.3.3. Rango 18:00 a 00:00
Tabla B.20: Test de Kolmogorov—Smirnov para UdeC nacional en 18-24 h
Normal Gamma Rayleigh Log-Normal

Velocidad -

KS P R/NR| KS P R/NR| KS P R/NR| KS P R/NR
TCP Upload | 0.215 0226  NR |0219 021 NR |0202 0291 NR |0218 0213 NR
TCP Download | 0.219 1.05e-09 R | 0.096 0.0334 R | 0421 80936 R |0.057 0448 NR
UDP Upload | 0.200 0.3 NR |0222 0197 NR |0206 0269 NR |0229 0168 NR
UDP Download | 0.141 0.000265 R | 0.053 0.54 NR [0.269 153e-14 R |0094 00387 R

Tabla B.21: Test de Kolmogorov—Smirnov para UdeC internacional en 18-24 h

Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload 0.113  3.75e-12 R 0.117  4.9e-13 R 0.130  4.4e-16 R 0.116 8.33e-13 R
TCP Download | 0.079 3.63e-06 R 0.138 6.52e-18 R 0.108 4.56e-11 R 0.159  8.3e-24 R
UDP Upload 0.102  5.7e-10 R 0.116 6.8e-13 R 0.119 1.98e-13 R 0.119 1.24e-13 R
UDP Download | 0.082 1.23e-06 R 0.122  3.15e-14 R 0.084 7.07e-07 R 0.143  2.56e-19 R

Tabla B.22: Test de Kolmogorov—Smirnov para servidor ISP 1 nacional en 18-24 h

Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload 0.092 1.74e-14 R 0.127 6.78e-27 R 0.153  5.46e-39 R 0.137  2.84e-31 R
TCP Download | 0.063 5.07e-07 R 0.063 6.55e-07 R 0.095 2.54e-15 R 0.104 3.79-18 R
UDP Upload 0.078 1.58e-10 R 0.093 1.09e-14 R 0.157 2.54e-41 R 0.110 2.26e-20 R
UDP Download | 0.073 4.25e-09 R 0.095  3.5e-15 R 0.111 1.57e-20 R 0.140 8.76e-33 R
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B.1.4.

B.1.4.1.

2312DRAABG

Test KS por teléfono

Tabla B.23: Test de Kolmogorov—Smirnov para 2312DRAABG en servidor UdeC

nacional
Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR| KS P R/NR | KS P R/NR

TCP Upload 0.126  0.887 NR |0.112 0.95 NR |0.270 0.102 NR | 0.110 0.957 NR
TCP Download | 0.130 0.00307 R 0.078 0.192 NR | 0.089 0.0927 NR |0.075 0223 NR
UDP Upload 0.185  0.481 NR |0.148 0.745 NR |0.263 0.12 NR |0.129 0.869 NR
UDP Download | 0.078  0.194 NR ]0.054 0.631 NR |0.141 0.00101 R 0.059 0.517 NR

Tabla B.24: Test de Kolmogorov—Smirnov para 2312DRAABG en servidor UdeC
internacional
Normal Gamma Rayleigh Log-Normal

Velocidad

KS P  R/NR| KS P  R/NR| KS P R/NR | KS P  R/NR
TCP Upload | 0.037 0.00191 R |0099 19421 R |0.047 3.36e-05 R |0.153 7.8%-51 R
TCP Download | 0.125 1.24e-34 R | 0.038 000145 R |0.223 262-110 R |0.101 95323 R
UDP Upload | 0.031 0.0139 R |0073 22812 R |0.092 2719 R |0.105 89825 R
UDP Download | 0.096 85le-21 R | 0.027 00454 R | 0179 36671 R | 0.076 24613 R

Tabla B.25: Test de Kolmogorov—Smirnov para 2312DRAABG en servidor ISP 1

nacional
Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR

TCP Upload 0.030  0.0102 R 0.101  2.58e-26 R 0.060  1.34e-09 R 0.148 8.05e-56 R
TCP Download | 0.128 4.81e-42 R 0.063 2.2e-10 R 0.259 3.44e-172 R 0.070 9.15e-13 R
UDP Upload 0.043 5.41e-05 R 0.051 5.38e-07 R 0.079  3.24e-16 R 0.090 8.04e-21 R
UDP Download | 0.099 4.84e-25 R 0.057 1.67¢-08 R 0.211 4.4e-114 R 0.087 1.99¢-19 R
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Tabla B.26: Test de Kolmogorov—Smirnov para 2312DRAABG en servidor ISP 2

internacional
Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload 0.032  0.889 NR | 0.126 4.96e-05 R 0.097 0.00388 R 0.176  2.32¢-09 R
TCP Download | 0.125 6.01e-05 R 0.046  0.465 NR | 0.126 5.07e-05 R 0.062  0.158 NR
UDP Upload 0.050  0.382 NR | 0.045 0.495 NR | 0.154 3.05e-07 R 0.067  0.0989 NR
UDP Download | 0.119 0.000164 R 0.070  0.0779 NR | 0.138 6.36e-06 R 0.125 5.97e-05 R
B.1.4.2. 2312DRA50G

Tabla B.27: Test de Kolmogorov—-Smirnov para 2312DRA50G en servidor UdeC

nacional
Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR

TCP Upload 0.154  0.148 NR | 0.162 0.11 NR |0.152  0.156 NR | 0.162 0.109 NR
TCP Download | 0.243  7.15e-23 R 0.132  5.01e-07 R 0.495 6.72e-98 R 0.071  0.0239 R
UDP Upload 0.177  0.0638 NR |0.201 0.0236 R 0.189  0.0396 R 0.206 0.0185 R
UDP Download | 0.208 4.01e-17 R 0.079 0.00814 R 0.438 7.28e-77 R 0.047  0.28 NR

Tabla B.28: Test de Kolmogorov—Smirnov para 2312DRA50G en servidor UdeC

internacional
Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR

TCP Upload 0.070 0.000127 R 0.077 1.87e-05 R 0.095 4.55e-08 R 0.110 9.84e-11 R
TCP Download | 0.105 1.44e-09 R 0.053  0.00991 R 0.181 7.74e-28 R 0.116  1.1e-11 R
UDP Upload 0.066 0.000346 R 0.046  0.0325 R 0.114 1.52e-11 R 0.077  1.9¢-05 R
UDP Download | 0.126 6.34e-14 R 0.035 0.19 NR | 0.174 3.09e-26 R 0.093  7.49e-08 R

Tabla B.29: Test de Kolmogorov—Smirnov para 2312DRA50G en servidor ISP 1

nacional
Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR

TCP Upload 0.058 2.45e-06 R 0.055 1.37e-05 R 0.027  0.105 NR |0.101 3.41e-18 R
TCP Download | 0.097 1.36e-16 R 0.043 0.00125 R 0.137  8.69¢-33 R 0.101  4.59-18 R
UDP Upload 0.059 1.47e-06 R 0.022  0.287 NR | 0.074 5.85e-10 R 0.043 0.00139 R
UDP Download | 0.123 1.83e-26 R 0.037  0.00847 R 0.186  1.28e-60 R 0.066 4.41e-08 R
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Tabla B.30: Test de Kolmogorov—Smirnov para 2312DRA50G en servidor ISP 2

internacional
Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload 0.084 0.00249 R 0.042 0.375 NR 0.090 0.001 R 0.073  0.013 R
TCP Download | 0.132  3.43e-07 R 0.032  0.727 NR | 0.209 1.55e-17 R 0.087 0.00216 R
UDP Upload 0.056  0.103 NR |0.032 0.718 NR | 0.070 0.0195 R 0.058 0.0856 NR
UDP Download | 0.158 1.03e-10 R 0.064 0.0409 R 0.188 5.92e-15 R 0.069 0.0231 R
B.1.4.3. SM-S928B
Tabla B.31: Test de Kolmogorov—Smirnov para SM-S928B en servidor UdeC
internacional
Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload 0.149 1.08e-21 R 0.155 2.65e-23 R 0.276 9.51e-74 R 0.163 1.24e-25 R
TCP Download | 0.021  0.713 NR | 0.061 0.00065 R 0.258 2.74e-64 R 0.089 5.11e-08 R
UDP Upload 0.160 6.43e-25 R 0.154 6.94e-23 R 0.269 4.8e-70 R 0.161 3.83e-25 R
UDP Download | 0.023 0.598 NR 0.058 0.00124 R 0.245 5.15e-58 R 0.073 1.47e-05 R

Tabla B.32: Test de Kolmogorov—Smirnov para SM-S928B en servidor ISP 1 nacional

Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload 0.077 6.81e-09 R 0.102 3.04e-15 R 0.175  7.9e-44 R 0.119 1.96e-20 R
TCP Download | 0.043  0.00538 R 0.079  3.32e-09 R 0.059  2.58e-05 R 0.109 2.17e-17 R
UDP Upload 0.078  5.8e-09 R 0.090 7.21e-12 R 0.181 5.22e-47 R 0.091 2.81e-12 R
UDP Download | 0.091 4.26e-12 R 0.119 1.97e-20 R 0.124 2.15e-22 R 0.154 3.76e-34 R

B.1.4.4.

Motorola Edge 30 Pro

Tabla B.33: Test de Kolmogorov—Smirnov para motorola edge 30 pro en servidor UdeC

nacional
Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR

TCP Upload 0.062  0.869 NR |0.089 0476 NR |0.171 0.0108 R 0.098  0.35 NR
TCP Download | 0.076  8.55e-05 R 0.033 0.295 NR | 0.046 0.0471 R 0.064 0.00159 R
UDP Upload 0.067  0.798 NR | 0.065 0.838 NR | 0.157 0.0248 R 0.088  0.479 NR
UDP Download | 0.074 0.000152 R 0.025 0.655 NR ]0.042 0.0876 NR | 0.066 0.00108 R
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Tabla B.34: Test de Kolmogorov—Smirnov para motorola edge 30 pro en servidor ISP

1 nacional
Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR

TCP Upload 0.080 0.000172 R 0.068 0.00223 R 0.057  0.0166 R 0.079 0.000221 R
TCP Download | 0.130  4.03e-11 R 0.039  0.208 NR | 0.254 7.39e-42 R 0.098 1.47e-06 R
UDP Upload 0.059  0.0128 R 0.052  0.0349 R 0.060  0.0094 R 0.081 0.000121 R
UDP Download | 0.155 8.56e-16 R 0.054  0.0258 R 0.270 1.18e-47 R 0.067  0.0028 R

B.1.5.

Test KS por banda de frecuencia

B.1.6. Banda 700

Tabla B.35: Resultados del test de Kolmogorov—-Smirnov para servidor ISP 1 nacional
en banda B700

Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad -
KS P R/NR| KS P R/NR | KS p R/NR | KS p R/NR
TCP Upload 0.089 0.443 NR |0.111 0.198 NR | 0.142 0.0488 R 0.134 0.0728 NR
TCP Download | 0.077 0.639 NR | 0.079 0.6 NR |0.166 0.012 R 0.108 0.224 NR
UDP Upload 0.080 0.583 NR |0.093 0.391 NR |0.409 3.93e-14 R 0.098 0.326 NR
UDP Download | 0.072 0.717 NR | 0.104 0.267 NR | 0.202 0.00108 R 0.120 0.136 NR
B.1.7. Banda 1900

Tabla B.36: Resultados del test de Kolmogorov—Smirnov para servidor ISP 1 nacional
en banda B1900

Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload 0.075  0.0288 R 0.116  7.94e-05 R 0.160  8.9e-09 R 0.132  4.73e-06 R
TCP Download | 0.123  2.48e-05 R 0.070  0.0528 NR | 0.191 2.74e-12 R 0.049  0.321 NR
UDP Upload 0.142  9.7e-07 R 0.158  3.16e-08 R 0.222 7.54e-16 R 0.159  2.6e-08 R
UDP Download | 0.183 4.35e-11 R 0.110 0.000311 R 0.219 1.13e-15 R 0.064 0.1 NR
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B.1.7.1.

Banda AWS

Tabla B.37: Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para UdeC nacional en banda

AWS
Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR

TCP Upload 0.154  0.148 NR | 0.162 0.11 NR | 0.152  0.156 NR | 0.162 0.109 NR
TCP Download | 0.243 7.15e-23 R 0.132 5.01e-07 R 0.495 6.72e-98 R 0.071  0.0239 R
UDP Upload 0.177  0.0638 NR |0.201 0.0236 R 0.189  0.0396 R 0.206 0.0185 R
UDP Download | 0.208 4.01e-17 R 0.079 0.00814 R 0.438 7.28e-77 R 0.047  0.28 NR

Tabla B.38: Resultados del test de Kolmogorov—Smirnov para UdeC internacional en

banda AWS
Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR

TCP Upload 0.070 0.000127 R 0.077 1.87e-05 R 0.095 4.55e-08 R 0.110 9.84e-11 R
TCP Download | 0.105 1.44e-09 R 0.053  0.00991 R 0.181 7.74e-28 R 0.116 1.1e-11 R
UDP Upload 0.066 0.000346 R 0.046  0.0325 R 0.114 1.52e-11 R 0.077  1.9e-05 R
UDP Download | 0.126 6.34e-14 R 0.035 0.19 NR | 0.174 3.09e-26 R 0.093  7.49e-08 R

Tabla B.39: Resultados del test de Kolmogorov—Smirnov para servidor ISP 1 nacional

en banda AWS

Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
Velocidad
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload 0.058  2.45e-06 R 0.055 1.37e-05 R 0.027  0.105 NR | 0.101 3.41e-18 R
TCP Download | 0.097 1.36e-16 R 0.043 0.00125 R 0.137  8.69e-33 R 0.101  4.59e-18 R
UDP Upload 0.059 1.47e-06 R 0.022  0.287 NR | 0.074 5.85e-10 R 0.043 0.00139 R
UDP Download | 0.123 1.83e-26 R 0.037  0.00847 R 0.186 1.28e-60 R 0.066 4.41e-08 R

Tabla B.40: Resultados del test de Kolmogorov—Smirnov para servidor ISP 2
internacional en banda AWS
Normal Gamma Rayleigh Log-Normal

Velocidad

KS P R/NR | KS P R/NR| KS P  R/NR| KS P R/NR
TCP Upload | 0.084 0.00249 R |0.042 0375 NR |0.090 0.001 R |0073 0.013 R
TCP Download | 0.132 3.43¢-07 R |0.032 0727 NR |0209 155¢-17 R |0.087 000216 R
UDP Upload | 0.056 0.103  NR |0.032 0718 NR |0.070 0.0195 R |0.058 00856 NR
UDP Download | 0.158 1.03e-10 R | 0.064 0.0409 R |0.188 59215 R |0069 00231 R
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B.1.8. Banda 2600

Tabla B.41: Resultados del test de Kolmogorov—-Smirnov para servidor ISP 1 nacional
en banda B2600

Normal Gamma Rayleigh Log-Normal
KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR | KS P R/NR
TCP Upload 0.063 0.000385 R 0.124  9.89e-15 R 0.115 8.98e-13 R 0.158 1.17e-23 R
TCP Download | 0.067 0.000134 R 0.055  0.00327 R 0.094 1.77e-08 R 0.095 1.12e-08 R
UDP Upload 0.079  4.54e-06 R 0.115 1.46e-12 R 0.132 1.81e-16 R 0.125 7.62e-15 R
UDP Download | 0.077 6.17e-06 R 0.042  0.043 R 0.081 1.43e-06 R 0.092 3.06e-08 R

Velocidad
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