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RESUMEN

En la actualidad, la calidad de servicio (QoS) se ha convertido en un factor clave para los
proveedores de servicios de internet (ISP) debido al incremento en la demanda de conexiones
estables y de alto rendimiento. La percepcion de los usuarios respecto a la calidad del
servicio ofrecido depende en gran medida de pardmetros como la velocidad de conexién,
jitter, latencia y disponibilidad, los cuales impactan directamente en la experiencia de uso.
Sin embargo, los ISP enfrentan desafios significativos para evaluar y optimizar estos
parametros de manera eficiente, lo que frecuentemente deriva en deficiencias en el servicio
y una disminucién en la satisfaccion del cliente. En este contexto, y ante la carencia de una
plataforma adecuada en el ISP MEGAred, este trabajo de investigacion tuvo como objetivo
desarrollar una plataforma tecnolégica para evaluar y mejorar la calidad de servicio (QoS)
proporcionada por dicha empresa, aplicando la metodologia RAD (Rapid Application
Development). La plataforma fue disefiada utilizando MATLAB, con integracion a bases de
datos MySQL y herramientas complementarias como ThingSpeak, lo que facilité el analisis
continuo de los parametros clave del servicio, fundamentales para garantizar la satisfaccion
del usuario final. La implementacion de la plataforma permitio no solo evaluar el desempefio
del servicio de manera precisa, sino también generar reportes detallados que facilitaron la
toma de decisiones estratégicas y operativas. Ademas, su integracion con herramientas en la
nube aseguro6 un almacenamiento eficiente de datos, optimizando asi la gestién del servicio.

Palabras claves: Calidad de Servicio (QoS), ISP (Proveedor de Servicios de Internet),
Metodologia RAD, Velocidad de conexidn, Jitter, Latencia.



Abstract

Quality of Service (QoS) has become a key factor for Internet Service Providers (ISPs)
due to the increasing demand for stable, high-performance connections. Users' perception
of the quality of service provided largely depends on parameters such as connection
speed, jitter, latency, and availability, which directly impact the user experience.
However, ISPs face significant challenges in efficiently evaluating and optimizing these
parameters, often leading to service deficiencies and decreased customer satisfaction. In
this context, and given the lack of an adequate platform at ISP MEGAred, this research
aimed to develop a technological platform to assess and improve the Quality of Service
(QoS) provided by the company, applying the Rapid Application Development (RAD)
methodology. The platform was designed using MATLAB, integrated with MySQL
databases, and complementary tools such as Thing Speak, facilitating continuous analysis
of key service parameters essential to ensuring end-user satisfaction. The platform’s
implementation allowed for precise performance evaluation and generated detailed
reports that supported strategic and operational decision-making. Additionally, its
integration with cloud tools ensured efficient data storage, thereby optimizing service
management.

Keywords: Quality of Service (QoS), Internet Service Provider (ISP), RAD
Methodology, Connection Speed, Jitter, Latency.

Reviewed by:

Mgs. Vanessa Palacios
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El acceso a internet de alta velocidad se ha convertido en un servicio esencial para la
sociedad moderna, influyendo de manera directa la productividad, la comunicacion y el
acceso a la informacion de millones de personas. La calidad del servicio (QoS) que brindan
los proveedores de servicios de internet (ISP) es un factor determinante en la satisfaccion de
los usuarios y en la competitividad en el mercado. En este contexto, los ISP enfrentan el reto
constante de garantizar que sus redes de telecomunicaciones operen con niveles adecuados
de rendimiento y fiabilidad [1] [2].

MEGAred es un proveedor de servicio de internet que extiende su red en gran parte de la
Provincia de El Oro, teniendo oficinas en las ciudades de Pifias, Portovelo, Zaruma, Paccha
y la parroquia Torata del canton Santa Rosa. Su infraestructura esta compuesta por siete
nodos primarios distribuidos estratégicamente para ofrecer una alta disponibilidad.

MEGAred ha identificado la necesidad de contar con una plataforma que permita evaluar
de manera efectiva la calidad de su servicio. Las redes de internet por fibra Optica, que
constituyen la base de su infraestructura, requieren una evaluacion constante para asegurar
la entrega de servicios de alta calidad, especialmente en términos de velocidad de
transmision de datos, latencia, estabilidad y capacidad de respuesta ante problemas de la red

[3] [4] [5]

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo desarrollar una plataforma que permita
evaluar los parametros clave de la calidad de servicio en la red de MEGAred, tales como la
velocidad de conexion, la latencia y el jitter. A través de la identificacion de estos parametros
y la aplicacion de la metodologia RAD, se busca implementar una solucién que no solo
permita evaluar el desempefio de la red, sino que también ofrezca reportes y analisis
detallados que faciliten la toma de decisiones operativas.

El andlisis de los resultados mediante el uso de esta plataforma permitird evaluar su
efectividad y generar conclusiones que podrian guiar futuras mejoras en la red de MEGAred

[2] [6]

Este documento se organiza en cinco capitulos: el primero aborda la introduccién, el
planteamiento del problemay los objetivos; el segundo desarrolla el marco teorico; el tercero
detalla la metodologia de la investigacion; el cuarto presenta los resultados junto con su
andlisis y discusion; y, finalmente, el quinto capitulo expone las conclusiones del estudio.
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1.2 Planteamiento del Problema

El incremento en la demanda de servicios de internet de alta velocidad ha generado una
mayor responsabilidad para los proveedores de servicios de internet (ISP) en cuanto a
garantizar una calidad de servicio (QoS) adecuada. Los usuarios exigen conexiones estables,
rapidas y sin interrupciones, lo que convierte la gestion apropiada de la red en una prioridad
fundamental para los ISP. Sin embargo, muchos proveedores enfrentan dificultades para
implementar sistemas efectivos que evallen la calidad de su red y que permitan la
identificacion de problemas [7] [8].

MEGAred ha enfrentado desafios para realizar una evaluacion de manera efectiva de la
calidad del servicio que ofrece a sus usuarios. A pesar de contar con una infraestructura
basada en fibra Optica distribuida estratégicamente, la falta de herramientas que midan y
analicen indicadores clave como la velocidad de conexion, la latencia y el jitter limita su
capacidad para identificar con precision las &reas que requieren mejoras [9] [10].

La carencia de herramientas adecuadas para la evaluacion y analisis del desempefio de la red
no solo influye en la satisfaccion del cliente, sino que también pone en riesgo la posicién
competitiva de MEGAred en el mercado. En consecuencia, se plantea la necesidad de
desarrollar una plataforma utilizando el software matematico Matlab que permita evaluar de
manera efectiva los pardmetros clave de la calidad de servicio. Esta plataforma generara
reportes detallados que incluiran datos del cliente, planes contratados y los parametros de
red antes mencionados. Los reportes seran almacenados en hojas de calculo, facilitando asi
la toma de decisiones y asegurando un rendimiento optimo de la red [11] [12].

15



1.3

13.1

1.3.2

Objetivos

General

Desarrollar una plataforma para la evaluacion de la calidad de servicio que brinda el
ISP MEGAred aplicando la metodologia RAD.

Especificos

Recabar informacion sobre la metodologia RAD y su aplicabilidad en proveedores
de servicio de internet (ISP) mediante articulos cientificos, libros, repositorios
universitarios, etc., para fundamentar el disefio de la plataforma.

Disefiar una plataforma mediante el Software MATLAB para la evaluacion de la
calidad de servicio (QoS) basada en los parametros a medir jitter, velocidad de
conexion y latencia.

Recolectar los parametros determinantes como jitter, velocidad de conexion y
latencia mediante las tecnologias de medicion SpeedTest y ping, para evaluar la
calidad del servicio (QoS) del ISP MEGAred.

Evaluar la calidad de servicio (QoS) a través de los datos obtenidos de los usuarios
del proveedor de internet MEGAred mediante la plataforma desarrollada en el
Software MATLAB.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Fundamentacion tedrica

En esta seccion se abordardn los conceptos fundamentales y la terminologia comun
empleada en la evaluacion de la calidad de servicio (QoS) proporcionada por un ISP, con el
objetivo de ofrecer al lector el contexto necesario para comprender este trabajo de
investigacion.

2.1.1 ISP (Proveedor de Servicios de Internet)

Un Proveedor de Servicios de Internet (ISP) es una organizacion que ofrece a los usuarios
acceso a Internet, ademas de una variedad de servicios adicionales, como alojamiento web,
correo electronico, registro de dominios, transito por internet y servidores proxy. Su rol es
fundamental para facilitar la conectividad a nivel personal y profesional. Actian como
intermediarios entre los usuarios y la infraestructura global de Internet, proporcionando la
conexion final, conocida como la "ultima milla", tanto a hogares como a empresas [13].

2.1.2 Tipos de ISP

e ISP de Acceso Telefonico: Utilizan lineas telefonicas tradicionales para
proporcionar acceso a Internet a los clientes, quienes se conectan a Internet marcando
un numero de teléfono mediante un médem, tal y como se muestra en la Figura 1
[14].

Computer The Internet

Phone Line /\;‘;A :

Internet

i Service Provider

Figura 1. ISP de acceso telefénico.
Fuente: [14]
e ISP de DSL: Utilizan conexiones de Linea de Abonado Digital (DSL) para

proporcionar acceso a Internet de alta velocidad. Este servicio estd ampliamente
disponible porque las casas ya estan cableadas para las conexiones telefonicas. Lo

17



proporcionan las compafiias telefonicas tradicionales, segin se observa en la Figura
2 [15].

Wirad & Wireless
Connection

Figura 2. ISP de linea de abonado digital.

Fuente: [15]

Proveedores de Banda Ancha por Cable: Ofrecen acceso a Internet a través de
redes de television por cable coaxial, aprovechando la infraestructura existente para

transmitir datos, como se evidencia en la Figura 3 [16].

- , From
(1) Cable Cable
& (J Company
Modem
,J Television
..— Computer
-

Figura 3. ISP de Banda Ancha por cable.

Fuente: [16]

ISP de Fibra Optica: Brindan servicios de Internet a través de cables de fibra dptica,
ofreciendo velocidades de conexion mucho mas rapidas, menor latencia en
comparacién con las tecnologias tradicionales. Unas de las ventajas de trabajar con
fibra dptica es que es inmune a interferencias electromagnéticas, gran ancho de

banda, fiabilidad, tal y como se visualiza en la Figura 4 [17].
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Figura 4. ISP por fibra éptica.

Fuente: [17]

2.1.3 Calidad de Servicio (QoS)

La Calidad de Servicio (QoS) se refiere a la gestion del trafico de red para que dispositivos
como enrutadores o conmutadores reenvien los datos de manera ideal, adaptandose a los
requisitos especificos de las aplicaciones que generan ese trafico. En otras palabras, la QoS
permite a un dispositivo en la red identificar distintos tipos de trafico y aplicarles
tratamientos especificos para asegurar un rendimiento adecuado segun las necesidades de
cada aplicacion [18] .

2.1.3.1 Parametros QoS

Segun [18] [19] [20], la calidad de servicio se puede medir cuantitativamente mediante el
uso de varios parametros, incluidos los siguientes:

Velocidad de subida y bajada: La fibra dptica es una tecnologia de conexion a
internet de alta velocidad que permite enviar y recibir datos al mismo tiempo, es
decir, bidireccional.

Esta transmision bidireccional se divide en dos flujos: el de descarga, que trae
informacion desde Internet a nuestro dispositivo, y el de subida, que envia
informacion desde nuestro equipo hacia Internet.

Las velocidades de subida y de bajada pueden coincidir o ser distintas. Si ambas
velocidades son iguales, se denomina fibra simétrica, mientras que, si varian, se trata
de fibra asimétrica.

Latencia: Es el tiempo que tarda un dato en estar disponible desde que se realiza su
peticion. Un método para medir la Latencia es ver cudnto tiempo se demora un
dispositivo en procesar un paguete. Se mide en nanosegundos (ns) o en milisegundos
(ms). Mientras menor es la latencia mejor es el funcionamiento de la red.

19



Jitter: EI jitter es una variacion en el tiempo de llegada de los paquetes de datos
mientras se desplazan a través de una red. Esta irregularidad se produce debido a
factores como la congestion en las colas de los enrutadores, la competencia por el
ancho de banda entre multiples usuarios y el proceso de serializacion de los datos en
distintos puntos de la red. El jitter influye en la consistencia en la transmision de
informacion y especialmente en aplicaciones que requieren sincronizacion en tiempo
real, tales como videollamadas y juegos en linea. En estas aplicaciones, las
diferencias en el tiempo de entrega de los paquetes pueden generar problemas de
calidad, como retrasos o cortes en el audio y video. Minimizar el jitter es fundamental
para lograr una transmision continua y confiable, especialmente en redes con alta
demanda.

Disponibilidad: Indica el porcentaje de tiempo en el que un servicio, como el acceso
a internet, esta funcional y accesible para los usuarios. Se expresa generalmente
como un porcentaje y se calcula sobre un periodo de tiempo determinado (por
ejemplo, un dia, mes o afo).

Como se puede apreciar en la Ec. 1 la métrica Porcentaje de disponibilidad diaria del
servicio (PDDS) es una métrica indirecta por lo cual se requiere de la aplicacion de
dos métricas directas para su calculo, a saber: Instante inicial del corte del servicio
(IICS) e Instante de reanudacion del servicio (IRS) [2].

1}:1 IRS; — 1ICS;
CSxD

PDDS = 100 — ( . 100> (1)

Donde:

PDDS = Porcentaje de disponibilidad diaria del servicio

IRS = Instante de reunadicén del servicio

IICS = Instante inicial del corte de servicio

CSxD = 86400 y representa la cantidad de segundos en el dia.

La empresa MEGAred, en el apartado siete de sus clausulas, establece la
disponibilidad del servicio de internet, conforme a los estandares de calidad emitidos
y verificados por los organismos reguladores y de control de las telecomunicaciones
en Ecuador. Segun lo detallado, el servicio contara con una disponibilidad del 96.7%
mensual, calculada sobre un total de 720 horas al mes.

Para el calculo del tiempo de no disponibilidad, no se consideraran las interrupciones

ocasionadas por circunstancias de caso fortuito, fuerza mayor o eventos
completamente ajenos al control del proveedor.
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2.1.4 Normativas y Estandares de QoS.

Establecen directrices para medir, evaluar y garantizar la calidad de los servicios de
telecomunicaciones e internet. Estas normativas son fundamentales para mantener la
consistencia y satisfaccion del usuario en los servicios ofrecidos por los proveedores de
servicios de internet (ISP).

Los principales estandares y normativas en los que se fundamenta este trabajo son los
siguientes:

2.1.4.1 Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT/ITU-T)

La UIT, a través del sector de estandarizacion de telecomunicaciones (ITU-T), es una de las
principales organizaciones internacionales que define los estandares relacionados con la
QoS. Algunos de los estandares clave son:

e |ITU-T E.800: Proporciona una definiciéon y principios generales de calidad de
servicio. Incluye métricas para evaluar el desempefio del servicio desde la
perspectiva del usuario.

e ITU-T G.1010: Define pardmetros relacionados con la calidad de experiencia (QoE)
para diversos servicios como voz, video y datos.

e ITU-T Y.1541: Especifica parametros de rendimiento en redes IP, como latencia,

jitter, pérdida de paquetes y disponibilidad.

ITU-T P.10: Relacionado con la evaluacion subjetiva de la calidad de servicios

multimedia [21], [22].

2.1.4.2 IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)

La IEEE define estdndares para tecnologias de redes y telecomunicaciones, incluyendo
aspectos de QoS:

e |EEE 802.11e: Introduce mecanismos para garantizar QoS en redes Wi-Fi,
mejorando el soporte para aplicaciones sensibles al tiempo, como voz y video.

e |EEE 802.1p: Protocolo para priorizacion de trafico en redes LAN, utilizando
etiquetas de clase de servicio [22].

2.1.4.3 ARCOTEL (Agencia de Regulacion Y Control de las Telecounicaciones)

El Plan Técnico Fundamental de Transmision (PTFT) establece las directrices sobre como
debe desarrollarse la seccion dedicada a la Calidad de Servicio (QoS). Este apartado define
los parametros esenciales que deben medirse, los métodos de evaluacion a emplear y los
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estandares minimos que deben cumplirse para garantizar un mejor rendimiento en la red de
transmision en el territorio ecuatoriano [23].

2.1.5 Metodologia RAD

El Desarrollo Rapido de Aplicaciones (RAD) es un enfoque agil para crear software que
prioriza la entrega rapida y continua de prototipos, permitiendo mayor flexibilidad y
adaptacion durante todo el proceso de desarrollo. A diferencia de las metodologias
tradicionales, que suelen seguir un proceso lineal y requieren extensa documentacion y
planificacion previa, el RAD se basa en un proceso iterativo e incremental. Esto permite
hacer ajustes frecuentes en funcion de la retroalimentacion, acelerando asi el desarrollo y
mejorando la capacidad de respuesta a cambios [24].

2.1.5.1 Fases de la creacion de un modelo RAD

En la Tabla 1 se presentan las fases involucradas en la creacion de un modelo RAD.

Tabla 1. Fases de la creaciéon de un modelo RAD.

Fases de la creacion de un modelo RAD

Fase

Proceso

Modelado empresarial

Recopilar informacion relevante de varias fuentes.
La informacion se utiliza para crear una descripcion precisa de
cOmo se pueden aplicar esos datos.

Modelado de datos

Analizar los datos y dividirlos en grupos de datos especificos.
Las relaciones entre cada uno de estos grupos deben estar
claramente definidas.

Modelado del proceso

los objetos de datos definidos durante la fase de modelado de
datos se convierten para su uso en el proceso de desarrollo. El
modelado del proceso permite realizar cambios y optimizaciones
en los objetos de datos.

Desarrollo de aplicaciones

Cadificar la informacion relevante y construir el sistema.
Los modelos de datos se utilizan para crear prototipos que se
probaran durante la fase final.

Pruebas y plazos

Se prueba el modelo creado para identificar cualquier problemay
permitir la adaptacién rapida de componentes especificos con el
fin de mejorar el producto final.

Fuente: [24]
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2.1.6 Matlab

Es una plataforma de calculo numérico y visualizacidn que se utiliza para el procesamiento
y analisis de datos de red. Permite la manipulacién y visualizacion de grandes conjuntos de
datos, la realizacion de analisis estadisticos y la generacion de graficos y mapas de cobertura
[25], [26]

2.1.7 ThingSpeak

Es un servicio de plataforma de analisis de 10T (Internet Of Things) que le permite agregar,
visualizar y analizar flujos de datos en vivo en la nube. Puede enviar datos a ThingSpeak
desde sus dispositivos, crear visualizaciones instantaneas de datos en vivo y enviar alertas.
Fue desarrollada inicialmente por MathWorks y se integra facilmente con MATLAB para
analisis avanzado de datos y procesamiento [27].

2.1.8 DOM Cloud

Se refiere a la integracion y gestidn de servicios en la nube disefiados especificamente para
facilitar la distribucion de recursos en aplicaciones y entornos basados en la web. DOM,
acronimo de Document Object Model, es una interfaz estandar que representa la estructura
de documentos HTML y XML, permitiendo que los desarrolladores interactien
dindmicamente con estos a través de lenguajes como JavaScript. Cuando se combina con
tecnologias en la nube, DOM Cloud permite una mayor flexibilidad, escalabilidad y
rendimiento en el desarrollo y ejecucion de aplicaciones web.

DOM Cloud integra el procesamiento en tiempo real y el almacenamiento distribuido en la
nube, lo que facilita la gestion de grandes volimenes de datos dindmicos provenientes de
multiples usuarios y dispositivos. Este enfoque resulta ideal para aplicaciones modernas que
dependen de una alta interaccion entre cliente y servidor, como plataformas de comercio
electronico, servicios de streaming y sistemas de analisis en tiempo real [27], [28].

2.1.9 phpMyAdmin

La herramienta phpMyAdmin permite gestionar bases de datos MySQL y MariaDB de
manera eficiente y sencilla. Es ampliamente utilizada por desarrolladores y administradores
de sistemas debido a su interfaz intuitiva y a las funcionalidades avanzadas que ofrece para
la gestion de datos, phpMyAdmin esté disefiado para operar en entornos de servidor web,
permitiendo a los usuarios interactuar con bases de datos a través de navegadores web sin
necesidad de utilizar comandos en linea [29].
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2.2 Estado del arte

Existen mecanismos avanzados para garantizar la calidad de servicio (QoS) en redes de
sensores inalambricos de proxima generacion, enfrentando desafios asociados al 5G y
tecnologias emergentes. Un modelo dindmico de ingenieria de trafico prioriza las tareas
segun el tipo de datos y la congestion en las colas, reduciendo retrasos, pérdidas de paquetes
y el uso ineficiente de recursos. Al incorporar computacion en el borde (MEC) y
optimizacion de buffers adaptativos, se mejora la confiabilidad, la escalabilidad y la
estabilidad en entornos densos [30].

Las redes definidas por software (SDN) han emergido como una solucién para abordar las
crecientes demandas de calidad de servicio (QoS) en infraestructuras modernas. Segun
diversos estudios, las SDN permiten gestionar dindmicamente recursos criticos como el
ancho de banda, la latencia y la pérdida de paquetes mediante controladores centralizados y
politicas configurables. Sin embargo, persisten desafios relacionados con la escalabilidad, la
interoperabilidad y la seguridad en su implementacién. Las investigaciones recientes
destacan la capacidad de las SDN para mejorar el desempefio de redes heterogéneas y
entornos sensibles al tiempo, estableciendo un marco innovador para optimizar la QoS en
redes complejas [31].

Para garantizar la calidad de servicio (QoS) en redes de ISP, se implementan enfoques como
la gestion de trafico para priorizar el flujo de datos criticos, enrutamiento eficiente para
optimizar el uso de la infraestructura, y control de congestion para evitar la sobrecarga.
Ademas, se emplean mecanismos de monitoreo y medicion para ajustar dinamicamente los
recursos segun la demanda y politicas de priorizacién para asegurar la entrega de servicios
con alta latencia o requisitos de ancho de banda, como VolIP o transmision en tiempo real.
Estos enfoques combinados permiten un servicio mas confiable y eficiente, contribuyendo
también a la mejora de la experiencia del usuario mediante la gestién predictiva de la red.
La implementacion de estos métodos ayuda a reducir los retrasos y pérdidas de paquetes,
fundamentales para mantener la estabilidad en aplicaciones criticas [32] .
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CAPITULO Il1l. METODOLOGIA.

3.1 Tipo de Investigacion

Este proyecto de tesis se llevé a cabo utilizando el enfoque de investigacion aplicada, ya que
busca desarrollar una solucion tecnolégica para un problema préctico: la evaluacion de la
calidad de servicio (QoS) en la red del ISP MEGAred. En este caso, el factor a estudiar es el
desempefio de la red de fibra dptica de MEGAred en la ciudad de Pifias de la Provincia de
El Oro, evaluando parametros clave como la velocidad de conexidn, la latencia y el jitter.

3.2  Métodos de investigacion

3.2.1 Meétodo Experimental

El presente proyecto de tesis se fundamentd en la recoleccion y analisis de datos provenientes
de pardmetros técnicos esenciales, tales como la velocidad de conexion, el jitter y la latencia,
en el punto especifico donde cada cliente recibe el servicio. Estos datos permiten realizar
una evaluacién detallada del QoS proporcionado por el ISP MEGAred.

3.2.2 Método de campo

La investigacion de campo desempefia un papel fundamental en el desarrollo del presente
proyecto de tesis. A través de este método, es posible identificar factores que podrian influir
en el desempefio de la red. Ademas, este enfoque posibilita la realizacion de ajustes
oportunos y precisos en caso de ser necesario, garantizando asi la efectividad y adaptabilidad
de la plataforma propuesta.

3.3 Fuentes de recoleccion de datos

En el proceso de recoleccion de informacion, se llevo a cabo una revision de literatura
relevante al tema de estudio. Para ello, se consultaron diversas bases de datos cientificas
reconocidas, entre las que se incluyen IEEE Xplore, Scopus, ScienceDirect, Google Scholar
y SciELO, entre otras. Estas fuentes garantizaron el acceso a publicaciones actualizadas y
de alta calidad, permitiendo fundamentar teérica y metodoldgicamente el desarrollo del
proyecto.
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3.4 Instrumentos de recoleccién de datos.

Los instrumentos empleados para la recoleccion de datos en esta tesis fueron las tecnologias
de medicidon SpeedTest y Ping, mismas que son reconocidas internacionalmente por su
precision, fiabilidad y amplio uso en evaluaciones de redes de telecomunicaciones.

SpeedTest fue utilizado para analizar parametros como la velocidad de carga y descarga de
informacion, asi como la latencia de la conexion. Esta herramienta facilité una
caracterizacion de la capacidad de transferencia de datos, permitiendo identificar el
rendimiento de la red.

Por su parte, Ping se empleo con el objetivo de medir la latencia, evaluando el tiempo de ida
y vuelta de los paquetes de datos enviados y recibidos. EIl uso conjunto y complementario
de estas herramientas posibilito la recoleccion de datos, asegurando la recoleccion de los
parametros fundamentales para la evaluacion de QoS, como la velocidad, latencia y
estabilidad de la conexion.

3.5  Poblacién y muestra

3.5.1 Poblacién

La poblacién de estudio se establecié a partir de los datos de: velocidad de conexion, jitter y
latencia. Estas variables son determinantes para evaluar el nivel de QoS proporcionado por
el ISP MEGAred. Los datos necesarios fueron obtenidos a través de visitas técnicas
realizadas directamente a los suscriptores y procesados mediante el uso de la plataforma
desarrollada en esta tesis.

3.5.2 Muestra

Se establecié una muestra deterministica compuesta por un total de 540 datos generados
durante las visitas técnicas a los suscriptores de los diferentes planes contratados 300, 500 y
700 Mbps. Estos datos corresponden a 180 registros de velocidad de conexidn, de jitter y de
latencia en cada tipo de plan. La muestra poblacional se limito debido a la extension total de
la infraestructura de red, sitios geograficamente distantes o de dificil acceso, en donde se
requirio una debida planificacion y la asignacién de recursos (econémicos y movilidad).

26



3.6

Operacionalizacion de las variables

En este trabajo se realizara un analisis estadistico uno a uno con el objetivo de identificar y
evaluar la relacion entre tres variables independientes y una variable dependiente especifica,
tal y como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Operacionalizacion de las variables.

Variables Concepto Indicadores Instrumentos
Velocidad de | Son variables cuantificables que Mbps Fundamentacién
conexion permiten evaluar el rendimiento o Ms tedrica,
2 Jitter comportamiento del sistema.
(3] . .
'-g Latencia Herramientas de
I3 simulaciéon MatLab,
3
£
Tecnologias de
Calidad de | Conjunto de indicadores que miden | Excelente medicién Speedtest,
@ Servicio el desempefio y eficiencia de una Aceptable Ping,
k5, red. Deficiente
©
o Plan contratado.
o
[«5]
a

Mbps: Megabit por segundo
ms: Milisegundo

Fuente. Autor.
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3.7

Procesamiento y analisis

En la Figura 5 se presenta un diagrama de procesos que ilustra las diferentes etapas
desarrolladas durante este proyecto.

= Recolecciény revision
de fuentes
bibliogrdficas alusivas
al tema de
investigacion.

= Diseno y desarrollo de
la plataforma para la = Observacion y andlisis
evaluacién deQosS del de resultados.

. ISP MEGAred
= Selecciénde

herramientas de
medicién.

Figura 5. Diagrama de procesamiento y analisis de resultados.

Fuente: Autor.

3.7.1 Descripcion del procesamiento y analisis por fases

Para garantizar el desarrollo adecuado de este proyecto de tesis y el cumplimiento de los
objetivos propuestos, el procesamiento y analisis del tema de investigacion se estructuraron
en tres etapas, las cuales se describen a continuacion:

» Etapa 1: Dentro de esta fase, primero se realiz6 una revision sistematica en

repositorios universitarios, fuentes bibliogréaficas, en base a la metodologia RAD y
su aplicabilidad en proveedores de servicio de internet (ISP), segundo, se procedid
con la seleccion de tecnologias de medicion adecuadas para la recoleccion de datos,
garantizando asi la precision y confiabilidad en el analisis de los pardmetros de
calidad de servicio (QoS).

Etapa 2: En esta etapa se llevé a cabo el disefio y programacion de la aplicacion
mediante el uso del Software MATLAB con licencia pagada de uso estudiantil. Esta
aplicacion desarrollada permite el ingreso de los datos recolectados mediante las
tecnologias de medicion SpeedTest y Ping.

Etapa 3: En esta etapa final, se evalu6 la calidad de servicio (QoS) a través del
andlisis de los datos recolectados, realizando un anélisis estadistico uno a uno de los
usuarios del proveedor de internet MEGAred mediante la plataforma desarrollada en
el software MATLAB. Este enfoque permitird examinar detalladamente cada
parametro de QoS y proporcionard informacién precisa para la mejora continua del
servicio.
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3.8 M¢étodos de Analisis

3.8.1 Meétricas establecidas por el ISP MEGAred

Mediante las métricas internas de la empresa MEGAred, fundamentadas en normas
nacionales e internacionales del &mbito de las telecomunicaciones, se establecen diversos
parametros para la evaluacién de la calidad del servicio. Estos parametros tienen como
principal objetivo garantizar que la red proporcione un nivel 6ptimo de rendimiento y
satisfaccion a los usuarios.

La evaluacion de la calidad del servicio permite clasificar el desempefio de la red en tres
categorias principales: Excelente, Aceptable y Deficiente, brindando una vision precisa del
estado del servicio ofrecido, tal y como se presenta en la Tabla 3. Esta clasificacién es clave
para identificar areas de mejora y asegurar que los estandares de calidad cumplan con las
expectativas de los clientes y las regulaciones vigentes.

Tabla 3. Parametros acerca de QoS establecidos por MEGAred

Métrica Unidad Excelente Aceptable Deficiente
Velocidad de Descarga | Mbps >95% de lo 80%-95% de <80% del
contratado lo contratado contratado
Velocidad de Carga Mbps >95% de lo 80%-95% de <80% del
contratado lo contratado contratado
Jitter ms <30 ms 30-100 ms >100 ms
Latencia ms <10 ms 10-30 ms >30 ms
Perdida de paquetes % 0% <1% >1%
Disponibilidad % >96.7% 90-96.7% <90%
Throughput Mbps >95% de lo 80%-95% de <80% del
contratado lo contratado contratado

Fuente: MEGAred
Documento completo en Anexo 2
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3.9 Desarrollo aplicativo

3.9.1 Disefio de la Aplicacion

El disefio y la programacion de la aplicacion se realizaron utilizando el software de desarrollo
matematico MATLAB. La eleccion de esta herramienta permitid desarrollar funcionalidades
especificas y optimizar los procesos requeridos para el cumplimiento de los objetivos del
proyecto, garantizando un desarrollo eficiente.

La aplicacion desarrollada se estructura en apartados que permiten recopilar y organizar
informacion clave para la evaluacion del servicio de internet. En primer lugar, se registra el
nombre y apellido del cliente, informacién que corresponde a los datos basicos que
identifican al usuario del servicio. A continuacion, se incluye el plan contratado, donde se
detalla el tipo de servicio adquirido y sus caracteristicas especificas.

Otro apartado relevante es la disponibilidad del servicio, un indicador esencial que refleja
tanto la continuidad como la accesibilidad del servicio ofrecido por el proveedor de internet.
Finalmente, se integran los parametros técnicos medidos, los cuales abarcan métricas
fundamentales para el andlisis del desempefio de la red. Estos parametros incluyen:

» La velocidad de conexién, que comprende la velocidad de conexion elemento que
determina el rendimiento y la capacidad de transferencia de la red.

« El jitter, que representa la variacion en el tiempo de entrega de los paquetes de datos y que
resulta critico para garantizar la estabilidad en aplicaciones de tiempo real, como
videoconferencias o transmision de voz.

« La latencia, definida como el retardo experimentado por los paquetes de datos en su
recorrido de ida y vuelta (Round Trip Time - RTT), un pardmetro determinante en la
percepcion de calidad del servicio por parte del usuario final.

Estos elementos son importantes para evaluar de manera integral la calidad del servicio
ofrecido por el ISP. La implementacion de estos apartados no solo facilita la recoleccion
sistematica de informacion, sino que también permite analizar, con rigor técnico, el
desempefio del servicio a partir de indicadores objetivos y medibles, la versién final de la
plataforma desarrollada puede ser visualizada en la Figura 6.
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Figura 6. Aplicacion para evaluar el QoS de la empresa MEGAred.

3.9.2 Almacenamientos de datos y generacion de reportes en Excel

La aplicacion incorpora la funcionalidad de almacenar todos los datos ingresados en una
base de datos, la cual se genera en formato Excel. Este enfoque no solo facilita la
organizacion y gestion de la informacion, sino que también permite un acceso rapido y
eficiente a los registros almacenados, garantizando una manipulacion agil de los datos
recopilados.

La Figura 7 presenta un bloque de cddigo desarrollado en MATLAB, cuyo objetivo principal
es gestionar y actualizar una tabla de datos almacenada en un archivo Excel denominado
"datosplan25.xIsx" (es importante sefialar que se genera una base de datos distinta,
dependiendo el plan contratado por el cliente, en total se generaron tres bases de datos).

En primer lugar, se define una nueva tabla con las columnas correspondientes a datos
especificos, tales como Nombre_del cliente, Velocidad contratada, Velocidad Medida,
Jitter, Latencia y Disponibilidad. Estos valores se asignan mediante variables que almacenan
la informacion recopilada de manera continua, permitiendo asi la actualizacion periodica de
los registros sin pérdida de datos previos.
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Una vez creada la tabla, el codigo procede a verificar la existencia del archivo utilizando la
funcién isfile(). Este paso es crucial, ya que permite determinar si el archivo
datosplan25.xIsx ya se encuentra presente en el directorio de trabajo. Si el archivo ya existe,
se utiliza la funcion readtable() para cargar los datos previamente almacenados.
Posteriormente, se concatena la nueva informacion a los datos existentes utilizando la
funcion [datos_existentes; nueva_tabla], lo que garantiza que se mantenga la continuidad de
los registros.

Si el archivo no existe, el cédigo simplemente asigna la nueva tabla como la tabla
actualizada, lo que garantiza la creacion de un archivo limpio para su posterior uso. El
proceso finaliza con el guardado de los datos en el archivo Excel mediante la funcion
writetable(). Para proporcionar retroalimentacion al usuario, se incluye un mensaje de
confirmacion utilizando disp(), que asegura que los datos se han guardado correctamente.

Ademas, el codigo implementa un manejo de errores mediante una estructura try-catch,
disefiada para capturar posibles fallos durante el proceso de guardado. Si el archivo esta
abierto en otra aplicacion, el codigo detecta el error y muestra un mensaje informativo,
solicitando al usuario que cierre el archivo antes de intentar guardar los datos nuevamente.

Esto previene posibles conflictos de acceso y asegura la integridad del proceso. En conjunto,
este procedimiento permite una gestion eficiente de los datos recolectados, asegurando tanto
la integridad de la informacion como la continuidad en la actualizacion del archivo,
minimizando el riesgo de pérdidas de datos durante el proceso.

datos_plan 25 = fullfile(pwd, 'datos

Crear una tabla con los nuevos datos
nueva_tabla = table({data_client}
'"VariableNames', {'Nombre d

, numvbajada, numvjitter, numvlatencia, PDDS, ...
. ]

'Velocidad contratada', 'Velocidad Medida',...

% Verificar si el archivo existe
if isfile (datos plan 25)

% Leex ja::; ex;;:e::%s

datos_existentes = readtable(datos_plan 25);

¥ Concatenar los datos nuevos

tabla actualizada = [datos_existentes; nueva_tabla]:
else

T o1 no €xXiste, usar la

nueva tabla

tabla_actaalizada = nueva_tabla;
% Lsegurar qgue =l archivo no esté abierto v guardar

writetable (tabla_actualizada, datos_plan 25);

disp('Los datos se han guardado correctamente.');
catch ME

if strcmp (ME.identifier, 'L

disp('Error: El1 archivo esta abie
else
disp(['Error al guardar el archivo: ', ME.message]):

Figura 7. Fragmento de c6digo en MATLAB para la creacién y actualizacion de una tabla de
datos.
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3.9.3 Conexiény envio de informacion a ThingSpeak

La aplicacidn esta integrada con la plataforma ThingSpeak, lo que permite la visualizacion
en tiempo real de los pardmetros medidos a traves de graficos dindmicos. Esta funcionalidad
no solo facilita el monitoreo continuo de los datos, sino que también proporciona una
representacion visual claray comprensible de los resultados obtenidos, tal y como se muestra
en la Figura 9.

Por su parte la Figura 8 muestra un fragmento de codigo en MATLAB que ilustra la
construccion y envio de datos hacia la plataforma en la nube, ThingSpeak. Este codigo busca
enviar la informacion generada en la plataforma desarrollada a través de una URL especifica,
el fragmento inicia con la configuracion de los parametros de conexion, donde se especifica
el channellD, que identifica el canal donde se almacenaran los datos, y la writeAPIKey, que
es la clave de escritura necesaria para autenticar y autorizar el envio de informacién al
servidor.

A continuacidn, se definen las variables de datos a transmitir, como Velocidad, Jitter,
Latencia y Disponibilidad. Estas variables representan parametros criticos en la evaluacion
de redes. El envio de los datos al servidor se realiza mediante la funcion webread(url), la
cual efectta una solicitud HTTP GET con la URL construida. El servidor procesa la solicitud
y devuelve una respuesta, la cual se captura en la variable response. Finalmente, el resultado
de la operacion es mostrado en la consola a través de la funcién disp, lo que permite al
usuario verificar si el envio de los datos fue exitoso.

t Configuracion del

channelID = 2775055;

writeAPIEey = "VEMYDTEEL1ZUFYZE3'": % Reemplaza con tu API Key de escritura

% Dato(s) a enviar
Velocidad= numvbajada
Jitter= numvjitter ;
Latencia=numvlatencia ;
Disponibilidad=PDDS:

¥ Construccidn de la URL
url = sprintf('https://api.thingspeak.com/update?apl key=%sifieldl=%fifield2=3%fefield3=%fefieldd4=%L"...
, WriteAPIEey, Velocidad, Jitter, Latencia, Disponikilidad);

vio de los datos al servidor

response = webread(url):

disp(["Respuesta de ThingSpeak: ', response]);

Figura 8. Envio de datos a la plataforma ThingSpeak utilizando MATLAB.
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Figura 9. Visualizacion de datos en la plataforma web ThingSpeak.

3.9.4 Conexiony envio de informacion a Base de Datos

La conexion entre MATLAB y la base de datos MySQL gestionada por phpMyAdmin se
realiza mediante el uso del conector JDBC (Java Database Connectivity), este conector
permite establecer una comunicacion eficiente y segura. En el fragmento de codigo
presentado en la Figura 10, se detalla cada etapa del proceso de conexion.

e Definicion de los Parametros de Conexion.

En la primera seccion del cédigo, se configuran los parametros principales necesarios para
conectar MATLAB con la base de datos. Estos incluyen:

dbHost: Direccion del servidor donde se encuentra alojada la base de datos.

dbPort: Puerto del servidor (por defecto, 3306 para MySQL).

dbName: Nombre de la base de datos a la que se desea acceder.

dbUser y dbPassword: Credenciales de acceso (usuario y contrasefia).

e Construccion de la URL JDBC.
La variable url genera la direccién de conexion, que combina los pardmetros de host, puerto

y nombre de la base de datos. Ademas, incluye opciones adicionales como la desactivacion
del uso de SSL y la configuracion de la zona horaria del servidor (serverTimezone=UTC).
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e Configuracion del Driver JDBC.

En esta etapa, el codigo configura la ruta del archivo JAR del conector JDBC (mysql-
connector-j-9.1.0.jar). Este archivo es esencial para que MATLAB pueda comunicarse con
la base de datos MySQL. Dependiendo del entorno (desplegado o de desarrollo), se utiliza
una ruta especifica.

e Establecimiento de la Conexion.

Mediante un bloque try-catch, se intenta establecer la conexién con la base de datos
utilizando la funcién java.sql.DriverManager.getConnection. Si la conexion es exitosa, se
muestra un mensaje de confirmacion (msg_box) que indica que se ha conectado
correctamente a la base de datos. EI mensaje se cierra automaticamente después de tres
segundos utilizando un temporizador (timer).

e Gestion de Errores.

Si la conexiodn falla, el blogue catch captura el error y lo muestra al usuario mediante un
mensaje especifico. Ademas, el error se registra utilizando la funcion logError para un
andlisis posterior.

Este enfoque asegura una conexion robusta y manejable entre MATLAB y la base de datos
MySQL. La estructura del codigo permite identificar rapidamente errores en la conexion y
facilita la integracién de la base de datos con las capacidades de procesamiento de
MATLAB.
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Figura 10. Envio de datos a phpMyAdmin mediante MATLAB.

La Figura 11, muestra una captura de pantalla realizada a la base de datos empleada en esta
tesis, misma que puede ser gestionada a travées de phpMyadmin y es posible visualizar varios
de los datos recopilados durante las visitas técnicas efectuadas a los clientes del ISP
MEGAred.
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Figura 11. Datos recibidos en phpMyAdmin.
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3.9.5 Desarrollo del sitio Web.

e Conexion de sitio Web con Base de datos.

El fragmento de script presentado en la Figura 12 ilustra el procedimiento para establecer la
conexion con la base de datos MySQL, empleando credenciales almacenadas en variables
de entorno, lo que garantiza un nivel superior de seguridad al evitar que estas credenciales
sean expuestas directamente en el cédigo. La configuracion del entorno es gestionada
mediante la libreria Dotenv, que facilita la carga de las variables necesarias para la conexion.

La funcién conectarDB se encarga de establecer una conexion activa con la base de datos.
En caso de que la conexion no pueda realizarse, la funcion finaliza la ejecucion del script de
manera controlada, proporcionando un manejo eficiente de posibles errores.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Figura 12. Llamada al archivo.env donde se encuentra las credenciales de la base de datos.

Por su parte la Figura 13, esquematiza la programacion empleada para la obtencion de
credenciales para la conexion a la base de datos y validacion de la las mismas.

En caso de que las credenciales no sean vélidas o se produzca un error durante el intento de
conexion, el programa implementa un mecanismo de manejo de errores. Este mecanismo no
solo alerta al usuario sobre el fallo, sino que también permite registrar el incidente para
facilitar su andlisis y resolucion. Este enfoque asegura que el sistema sea robusto, seguro y
confiable, minimizando posibles vulnerabilidades.
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function conectarDB() : mysgll {

// Obtener credenciales desde las wvariables de entorno
snombre servidor = S _ENV['DB HOST'];

Susuaric = $ ENV['DB USER'];

Sgontrasena = §_FENV['DB PRSS'];

Snombre bd = $ ENV['DBE NEME'];

// Establecer conexidén con la base de datos
Sdb = mysqli connect (Snombre servidor, fusuario, fcontrasena,
Snompre.bd) ;

// Configurar conjunto de caracteres a utfSmbd
if (!5db-»szet charset ("utfimbd")) {
// Opcional: Manejar error de configuracidn de caracteres

}

// Verificar si la conexidn fue exitosa

a 1

&f Lisgb) 1 _ _
// Finalizar el script s1 no se puede conectar
exit;
N

}

i

return Sdb; Devolver la conexidn activa
WA T

Figura 13. Conexion con base de datos.

e Consultas en el Sitio Web

Las secciones de codigo mostradas en las Figuras 14 y 15 fueron implementados en

el

backend de la pagina web, especificamente en el modulo que permite al usuario consultar
sus datos y verificar la informacion registrada por el técnico del ISP durante la visita técnica.
Este script cumple una funcion clave al establecer una conexion segura con la base de datos

para recuperar los datos relacionados con el usuario.

Ademas, el codigo esta disefiado para validar las credenciales del usuario antes de realizar
la consulta, asegurando que solo las personas autorizadas puedan acceder a dicha
informacion. Una vez autenticado el usuario, el sistema ejecuta una consulta SQL que extrae
los datos correspondientes desde la base de datos y los presenta de forma clara y organizada
en la interfaz web. Esto no solo permite al usuario corroborar la informacién ingresada, sino

también asegura la transparencia y precision en la gestion de los datos por parte del ISP.
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<?phe
// Importacidn de la configuracién de la base de datos
reguire 'includes/config/db conectar php':

session start(); // Iniciar la sesidn

Serrores = [];

try |
$db = gonectarDB(); // Conectar a la base de datos

if ($_SERVER[ 'REQUEST_METHOD' ] === "POST") {
// Sanitizacidn del input del usuario

Susuarioc = mysgli real escape string(Sdb, S POST['usuario']):

// Validacion del campo usuario
if (!Susuario) |
Serrores[] = "El nombre de usuario es obligatorio";

}

Figura 14. Verificacion de Usuario.

if (empty(Serrores)) {
// Consulta para obtener datos del usuario
Sguery = "SELECT nombre, pagquete, velocidad paquetes,
velocidad medida, jitter, latencia, disponibilidad
FEOM usuarios
WHERE nombre = 'Susuario' ";

Sresultado = mysgli query(Sdb, Sguery):

if (Sresultado->pum rows) |

// Blmacenar datos del usuario en la sesidn

Susuario = mysqli fetch assoc(Sresultado);

$ SESSION['usuario'] = [
'nombre' => Susuario['nombre'],
'paguete' => Susuariol['paguete’],
'velocidad paguete' => Susuariol'yeglocidad pacquete'],
'velocidad medida' => Susuario['velocidad medida']l,
'Jitker' => Susuario['jititer'l,
'latencia' => Susuario['latencia'],
'disponibilidad' => $usuaric['disponibilidad']

1;

// Redireccidn al obtener un usuarilio valido
header ('Location: informacion.php'):;
exit;
} else |
Serrores[] = "El Usuarioc no existe"; // Error si no se
encuentra £l usuario

}

) else
Serrores[] = "Error en la Base de Datos"™; // Error en
validacidn

}
}
} catch (Exception Se) {

Sdb = null; // Liberar conexidn en caso de error
WA WA
Serrores[] = "Error al conectar con la base de datos.™;

Figura 15. Recepcién de datos.
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e Instalacion y socializacion de la plataforma y pagina web.

La imagen presentada en la Figura 16 ilustra el proceso de instalacion de la plataforma
desarrollada en las instalaciones del ISP. Se llevd a cabo una explicacion detallada de las
funcionalidades y caracteristicas de la plataforma.

Figura 16. Proceso de instalacién de la plataforma.

En la figura 17 muestra el proceso de socializacion de la pagina Web, para garantizar una
correcta integracion del sistema con la infraestructura existente y para asegurar que el
personal tenga un conocimiento completo de las herramientas, permitiéndoles gestionar
eficazmente los datos y consultas de los usuarios en tiempo real.
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Figura 17. Socializacion de pagina Web.

La imagen visualizada en la figura 18. muestra el disefio del apartado de Consultas de la
pagina web de MEGAred, que permite la interaccion directa del usuario, permitiéndole
verificar el estado de su conexion ingresando Unicamente sus apellidos y nombres completos.
Este disefio busca garantizar la transparencia del servicio, al brindar acceso rapido y
confiable a los datos del cliente, promoviendo una experiencia de usuario amigable.

PREGH. INIGIO  NOSOTROS  CONTACTO

Consulta de Servicio de Internet
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Figura 18. Indica si el usuario esta registrado.
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La figura 19 presenta una interfaz personalizada muestra informacion especifica sobre el
rendimiento del servicio, incluyendo la velocidad de conexion, jitter, latencia y
disponibilidad, permitiendo al usuario verificar la calidad del servicio recibido.

PREGH. . INICIO NOSOTROS CONTACTO

10 1

DETALLES &

Lstimado/a m usted ha contratado o plan de dolares, que ofrece una velocidad dem Durante la evaluacion
de s servicio, s registrd unae velockied de conexion de m In cual ha sido clsificads como Excelents

T oprno M jitter, se detectd on valon de § s 10 ool s consders Excolando
— Reigato & b latencia, o rogatid un vabos de 1 ms, coomsdermti Excalants
o= Faubnerre w disponitelidad o5 del 100% 0 cual es corebferacks Fxcal et

Figura 19. Detalle del Servicio recibido.

La figura 20 muestra los criterios de evaluacién utilizados para parametrizar las principales
variables que determinan la calidad del servicio de internet: Jitter, Velocidad, Latencia y
Disponibilidad. Cada parametro estd clasificado en tres rangos: Excelente, Aceptable y
Deficiente, basados en estandares técnicos comunes que garantizan una evaluacion objetiva
del desempefio de la conexion.

INFORMACION 1
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Figura 20. Criterios de Evaluacion de QoS (Anexo 2)
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente proyecto de investigacion corresponden a los datos
recolectados en las visitas técnicas realizadas a los suscriptores de la empresa MEGAred y
que fueron analizados a través del uso de la plataforma desarrollada para la evaluacion del
QoS del ISP.

Para la obtencion de resultados en esta tesis, se establecié una cantidad de 20 suscriptores
por plan contratado, a quienes se les realizaron tres visitas técnicas al dia. Obteniendo, asi la
muestra poblacional antes definida. (Anexo 2).

4.1 Resultados de la Evaluacion de QoS en el plan de 300 Mbps.

En este caso de andlisis al contar con tres variables o factores que podrian ser determinantes
en la evaluacion del QoS brindado en este plan se realiz6 un analisis estadistico descriptivo
para cada una de ellas.

Las Tablas 4,5, 6 muestran los resultados que se obtuvieron al realizar el andlisis estadistico
de los datos recopilados en las visitas técnicas a los suscriptores que corresponden a este
plan.

Los resultados referidos a la variable “Velocidad de conexion”, tal como se observa en la
Tabla 4, sugieren que la media de velocidad se encuentra dentro de los rangos establecidos
para calificar un QoS de velocidad de conexién excelente, de acuerdo con la normativa
interna de MEGAred (Anexo 2).

Tabla 4. Analisis descriptivo de la variable Velocidad (300Mbps)

Descriptivos
Variable Medidas estadisticas Estadistico Error estandar
Media 293,3333 2,72918
. Mediana 2999,0000
Velocidad Minimo 202,00
Maximo 303,00

Fuente: Autor.

Por su parte la Tabla 5 indica el andlisis efectuado sobre la variable Jitter, estos resultados
denotan que la fluctuacion del retardo durante la trasferencia de informacién dentro de la red
de MEGAred se comporta de manera aceptable conforme a la normativa interna del ISP
(Anexo 2)
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Tabla 5. Andlisis descriptivo de la variable Jitter (300 Mbps)

Descriptivos
Variable Medidas estadisticas Estadistico Error estandar
Media 11,9000 0,94770
Jitter Mediana 11,0000
Minimo 1,00
Maximo 27

Fuente: Autor.

Asimismo, en la Tabla 6 se presentan los resultados del anlisis realizado en relacion con la
latencia presente en la red. La mencionada tabla expone el tiempo medio de retardo existente
en el tréfico de informacion. Asi como en el caso correspondiente a Velocidad de conexion,
los resultados fueron favorables demostrando que la latencia de la red se encuentra dentro
del umbral para calificar un QoS como excelente.

Tabla 6. Analisis descriptivo de la variable Latencia (300Mps)

Descriptivos

Variable Medidas estadisticas Estadistico Error estandar
Media 15,6167 0,69708
L atencia Mediana 13,5000
Minimo 9,00
Maximo 32,00

Fuente: Autor.

Por su parte las Figuras 8, 9, y 10 corroboran los resultados sefialados en la Tablas descritas
previamente, las figuras ofrecen una representacion grafica del comportamiento de los datos
recopilados relacionados con la velocidad de conexién, Jitter y latencia presente en la red.

El histograma presentado en la Figura 21 ilustra que la mayoria de los usuarios alcanzan
velocidades cercanas a los 300 Mbps. Esto se evidencia por la elevada frecuencia registrada
en el dltimo intervalo del histograma, donde se supera el 95% del plan contratado. Este
desempefio demuestra una calidad del servicio "Excelente” en términos de velocidad de
conexion.
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Figura 21. Histograma de Velocidad (300 Mbps).

Los histogramas que se muestran las Figuras 22 y 23 ilustran el comportamiento de la red
referente a los parametros de Jitter y latencia. En el caso de la Figura 22 se visualiza que las
fluctuaciones del retardo presentan variaciones significativas, lo cual permite clasificar estos
resultados como "aceptable™ segun lo estipulado en el Anexo 2.

Por otra parte, la Figura 23 permite la interpretacion de los resultados que se obtuvieron en
el andlisis de la informacion recabada acerca de la latencia, el histograma presenta como se
distribuyeron los datos recolectados, que, en la mayoria de los casos, la latencia supera el
umbral establecido para calificar el QoS en la categoria de "excelente”.
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Figura 22. Histograma de Jitter (300 Mbps).
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Figura 23. Histograma de Latencia (300 Mbps).



Interpretacion de resultados

Los resultados del plan de 300 Mbps muestran un desempefio sobresaliente en términos de
velocidad y jitter, ambos clasificados como "Excelente”. Aunque la latencia se encuentra
dentro de la categoria "Aceptable”, es un area que podria ser mejorada para optimizar adn
mas la experiencia de los usuarios. Los resultados sugieren que el plan cumple con los
estandares de calidad establecidos por las normativas nacionales como internacionales.

4.2 Resultados de la Evaluacion de QoS en el plan de 500Mbps.

Las Tablas 7,8 y 9 muestran los resultados que se obtuvieron al realizar el anlisis estadistico
de los datos recopilados en las visitas técnicas a los suscriptores que corresponden a este
plan.

Con respecto a la variable "Velocidad de conexion", los datos presentados en la Tabla 3
revelan que el promedio alcanzado se encuentra dentro de los valores establecidos por la
normativa interna de MEGAred para clasificar un QoS de velocidad de conexion como
“Aceptable”. (Anexo 2) Esto sugiere que el servicio proporcionado cumple con los
estandares de calidad requeridos, garantizando una experiencia optima para los usuarios.

Tabla 7. Analisis descriptivo de la variable Velocidad (500Mps)

Descriptivos
Variable Medidas estadisticas Estadistico Error estandar
Media 460,2833 7,87760
. Mediana 491,0000
Velocidad Minimo 289,00
Maximo 503,00

Fuente: Autor.

Por su parte, la Tabla 8 detalla el analisis realizado sobre la variable "Jitter". Los resultados
obtenidos reflejan que las fluctuaciones en el retardo durante la transferencia de informacion
dentro de la red de MEGAred se mantienen en niveles considerados “Excelente”. Este
comportamiento esta alineado con los estandares establecidos en la normativa interna del
ISP, tal como se describe en el Anexo 2.

El analisis demuestra que, aunque existen variaciones en el Jitter, estas no afectan
significativamente la calidad del servicio, asegurando que la experiencia del usuario se
mantenga dentro de pardmetros adecuados. Este indicador es crucial para evaluar la
consistencia de la red, particularmente en aplicaciones que requieren un intercambio de datos
continuo y estable.
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Tabla 8. Analisis descriptivo de la variable Jitter (500Mps)

Descriptivos
Variable Medidas estadisticas Estadistico Error estandar
Media 6,2833 0,68523
Jitter Mediana 5,0000
Minimo 0
Maximo 24

Fuente: Autor.

De manera similar, la Tabla 9 recoge los resultados del andlisis correspondiente a la variable
Latencia. Los resultados reflejan un desempefio positivo, evidenciando que la latencia
registrada se encuentra dentro del umbral definido para clasificar el QoS como “Aceptable”,
en consonancia con los parametros establecidos.

La baja latencia es especialmente relevante para garantizar una experiencia de usuario
Optima, en particular para aplicaciones sensibles al tiempo, como videoconferencias, juegos
en linea y servicios de streaming.

Tabla 9. Andlisis descriptivo de la variable Latencia (500Mps)

Descriptivos
Variable Medidas estadisticas Estadistico Error estandar
Media 30,600 2,32236
L atencia Mediana 25,5000
Minimo 9,00
Maximo 88,00

Fuente: Autor.

Por su parte las Figuras 11, 12 y 13 corroboran los resultados sefialados en la Tablas descritas
previamente, las figuras ofrecen una representacion grafica del comportamiento de los datos
recopilados relacionados con la velocidad de conexion, Jitter y latencia presente en la red.

El histograma presentado en la Figura 24 muestra que al menos el 50% de la muestra
poblacional evaluada alcanza velocidades cercanas a los 500 Mbps. No obstante, el
porcentaje restante registra velocidades inferiores, lo cual influye en el calculo de la media
obtenida durante el analisis estadistico.

Este comportamiento sugiere que la calidad del servicio puede clasificarse como

"Aceptable”, ya que los valores registrados no superan el 95% de la velocidad de conexidn
contratada.
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Figura 24. Histograma de Velocidad (500 Mbps).

Los histogramas presentados en las Figuras 25 y 26 ofrecen una representacion gréafica del
comportamiento de la red en relacién con los parametros de Jitter y latencia. En el caso de
la Figura 25, se observa que las fluctuaciones en el retardo no presentan variaciones
significativas. Por el contrario, los valores de Jitter se concentran en el primer y segundo
intervalo del histograma. Este comportamiento permite clasificar los resultados como
"Excelente™, de acuerdo con los criterios establecidos en el Anexo 2.

Histegrama
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Figura 25. Histograma de Jitter (500 Mbps).
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Por otro lado, la Figura 26 facilita la interpretacion de los resultados obtenidos del analisis
relacionado con la latencia. El histograma detalla la distribucidn de los datos recopilados. La
mayoria de los valores se concentran entre 20 ms y 40 ms, con un pico destacado alrededor
de 20 ms, donde se registra la mayor frecuencia, aproximadamente 15 observaciones. Sin
embargo, se identifican algunos valores mas altos, cercanos a 60 ms, asi como un valor
atipico que alcanza los 80 ms, evidenciando la presencia de una distribucion con ciertas
irregularidades en los datos.

Histograma

0 Media = 30,60
Desviacion estandar = 17 989

Frecuencia

=l

20,00 40,00 60,00 80,00

LATENCIA (ms)

Figura 26. Histograma de Latencia (500 Mbps).

Interpretacion de resultados

El plan de 500 Mbps cumple con las expectativas en cuanto a estabilidad (jitter) y velocidad
media, aunque hay espacio para mejorar en latencia y variabilidad de la velocidad de
conexion. Estos resultados destacan la necesidad de mejorar la red para garantizar una
calidad de servicio méas consistente.

4.3 Resultados de la Evaluacion de QoS en el plan de 700Mbps.

Los resultados obtenidos en la Tabla 10 muestran que la media de velocidad de conexion
para el plan de 700 Mbps es de 524,17 Mbps, clasificada como "Aceptable” segin las
métricas de MEGAred. Sin embargo, la dispersion entre el minimo (404 Mbps) y el maximo
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(705 Mbps) evidencia variaciones significativas en la calidad del servicio, posiblemente

relacionadas con la distancia al nodo, la saturacion de la red o los equipos de los usuarios.

Tabla 10. Andlisis descriptivo de la variable Velocidad (700Mps)

Descriptivos
Variable Medidas estadisticas Estadistico Error estandar
Media 524,1667 10,89846
. Mediana 501,5000
Velocidad Minimo 404,00
Méaximo 705,00

Fuente: Autor.

La Tabla 11 presenta los resultados del analisis del pardmetro jitter, donde la media
registrada fue de 7,88 ms, con un error estdndar de 0,92. Este valor se clasifica dentro del
rango "Excelente” segun la normativa interna del ISP, indicando una estabilidad adecuada
en la transmision de datos. Es importante destacar que el valor maximo registrado de 29 ms,
aunque mas elevado que el promedio, sigue estando dentro de los limites aceptables para
garantizar una experiencia de usuario satisfactoria en aplicaciones sensibles al tiempo, como
videollamadas o servicios de streaming.

Tabla 11. Andlisis descriptivo de la variable Jitter (700Mps)

Descriptivos
Variable Medidas estadisticas Estadistico Error estandar
Media 7,8833 0,92122
Jitter Mediana 6,00
Minimo 1,00
Maximo 29,00

Fuente: Autor.

En cuanto a la latencia, la Tabla 12 muestra que la media registrada fue de 51,6 ms, con un
error estandar de 3,95. Este resultado clasifica la latencia dentro de la categoria "Deficiente",
lo cual es preocupante para aplicaciones que requieren baja latencia, como juegos en linea 'y
videoconferencias. Ademas, se observan valores maximos de hasta 122 ms, que representan
un desafio significativo para mantener la calidad del servicio en este plan.
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Tabla 12. Andlisis descriptivo de la variable Latencia (700Mps)

Descriptivos
Variable Medidas estadisticas Estadistico Error estandar
Media 51,6 3,94540
L atencia Mediana 36,00
Minimo 11,00
Méaximo 122,00

Fuente: Autor.

El histograma de la Figura 27 muestra que la mayoria de los usuarios del plan de 700 Mbps
alcanzan velocidades alrededor de 500 Mbps, con una media de 524,17 Mbps. Sin embargo,
existe una notable dispersion, con valores que varian entre 400 Mbps y 700 Mbps. Esto
indica inconsistencias en la calidad del servicio, posiblemente influenciadas por factores
como la ubicacién, saturacion de la red o el equipo de los usuarios, lo que limita la frecuencia
de velocidades cercanas al maximo contratado.

Histograma
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Figura 27. Histograma de Velocidad (700 Mbps).

El histograma de la Figura 28 jitter muestra que la mayoria de los valores se concentran entre
0y 10 ms, con una media de 7,88 ms. Esto indica un desempefio estable en la mayoria de
los casos, clasificado como "Excelente™ segun las métricas internas. Sin embargo, existen
algunos valores mas altos que alcanzan hasta 30 ms, lo que sugiere que ciertos usuarios
experimentan fluctuaciones notables en el retardo de la red, aunque en menor frecuencia.
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Figura 28. Histograma de Jitter (700 Mbps).

El histograma de la Figura 29 de latencia muestra una media de 51,60 ms lo que refleja una
amplia variabilidad en los tiempos de retardo. Aunque la mayor concentracion de datos se
encuentra alrededor de los 50 ms, existen valores mas altos, incluso por encima de los 100
ms, lo que clasifica el servicio como "Deficiente" segin los estdndares internos. Este
desempefio indica inconsistencias en la red que pueden afectar significativamente la
experiencia del usuario, especialmente en aplicaciones sensibles al tiempo, como
videollamadas o juegos en linea.
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Figura 29. Histograma de Latencia (700 Mbps).
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Interpretacion de resultados

Los resultados del plan de 700 Mbps evidencian un desempefio calificado como "Aceptable”
en términos de velocidad, lo que indica que, aungue la mayoria de los usuarios experimentan
velocidades razonablemente cercanas a lo contratado, existen variaciones significativas que
afectan la uniformidad del servicio. En cuanto a la estabilidad (jitter), los resultados son
"Excelentes", destacando la consistencia en la transmision de datos y asegurando un buen
desempefio para aplicaciones. Sin embargo, la latencia presenta serias deficiencias,
constituyendo una limitacion critica que puede impactar negativamente la experiencia del
usuario.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e La metodologia RAD demostré ser una estrategia efectiva en la creacion de la
plataforma gracias a su flexibilidad y rapidez de implementacién, estd metodologia
permitié acelerar el proceso de disefio y programacion, ademas de permitir realizar
ajustes y correcciones en cada etapa de desarrollo de acuerdo con los requerimientos del
ISP MEGAred.

e El disefio y desarrollo de la plataforma utilizando el software de desarrollo matematico
MATLAB, en conjunto con la generacion de reportes en formato Excel y la integracion
de la herramienta ThingSpeak, resultaron en una solucién para la evaluacion del QoS
del ISP MEGAred. La combinacion de estas tres herramientas permitié fortalecer los
procesos de diagnéstico y toma de decisiones, con el fin de ofrecer una red mas
confiable.

e Los resultados que se obtuvieron a partir del analisis de los datos del plan de 300 Mbps
revelaron que tanto la velocidad de conexion y la latencia cumplen con los estandares
de calidad definidos por el ISP MEGAred, clasificandose como "Excelente” (>95% de
lo contratado y <10 ms respectivamente), esto demuestra la capacidad de la red para
mantener una transmision de datos estable; sin embargo, el jitter se mantiene en un nivel
"Aceptable” (30-100 ms) representando una oportunidad para mejorar la consistencia
del servicio.

e El andlisis de los resultados concernientes al plan de 500 Mbps indica que la calidad de
servicio (QoS) ofrecida por el ISP, en términos de velocidad de conexion y latencia es
calificable como “Aceptable” (80%-95% de lo contratado y 10-30 ms respectivamente),
esto propicia a que MEGAred tome acciones para mejorar el rendimiento del servicio.

e Finalmente, la evaluacion del QoS en el plan de 700 Mbps. evidenci6 que la empresa
MEGAred presenta un déficit en su desempefio. Los parametros como latencia y
velocidad de conexion se clasifican como “Deficiente” y “Aceptable” respectivamente.
Por otro lado, el jitter en este plan obtuvo una calificacion de "Excelente"”, destacandose
como un punto favorable en el analisis.

55



5.2 Recomendaciones

e Capacitar al personal técnico de MEGAred en el uso de la plataforma para asegurar su
aplicacion efectiva en la mejora del servicio.

e Es importante realizar pruebas adicionales con una muestra mas extensa para obtener un
analisis mas representativo del rendimiento de la red.

e Referente a la infraestructura de MEGAred es recomendable realizar mantenimientos
periddicos en la red y actualizar equipos que puedan estar limitando el rendimiento, como
routers y switches obsoletos.

e Esrecomendable complementar el uso de la plataforma desarrollada en este estudio con
sistemas de monitoreo para supervisar el desempefio de la red en tiempo real. Esto
permitird identificar de manera proactiva posibles anomalias y facilitar la toma de
decisiones basada en datos actualizados.
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5 ANEXOS
Anexo 1: Carta de Apoyo por MEGAred.

https://drive.google.com/file/d/1b63urVR5PUabwx9-z- uJ-BTW-

9x5Th1l/view?usp=drive link
MNEGA..

nternet por fidra optica

MEGAred internet

Av. La Independencia a pocos metros del SRL
0997226079 - 072975922
facturacion@megared.ec

Pinas, 17 de octubre del 2024

A quien corresponda,

Por medio de la presente. certificamos que la empress MEGAred brindard suapoyo al
Sr. Daniel Fernando Cabrera Toro en el desarrollo de su trabajo de tesis titulado
DESARROLLO DE UNA PLATAFORMA PARA LA EVALUACION DE LA
CALIDAD DE SERVICIO (QoS) QUE BRINDA EL ISP MEGAred
APLICANDO LA

METODOLOGIA RAD. Estamos comprometidos a colaborar en la recoleccion delos datos
necesarios para la realizacion de este trabajo.

Nuestro interés en esta investigacion radica en la importancia de mejorar continuamente
los servicios que brindamos a nuestros clientes y en la implementacién de innovaciones
que mejoren nuestra infraestructura. Por ello, apoyamos y fomentamos el uso de
metodologias y plataformas que contribuyan al andlisis de la calidad de nuestro servicio, y
estamos dispuestos a proporcionar los recursos v la imnformacion necesarios para que esta
investigacion sea exitosa.

Estamos convencidos de que los resultados de este estudio serdn de gran valor para nuestra
empresa y contribuirdn al desarrollo del sector de telecomunicaciones en la region.

Sin otro particular, reiteramos nuestro compromiso con ¢l Sr. Dansel Fernando Cabrera
Toro y quedamos atentos para cualquier consulta adicional.

Atentamente,

2 ae)

Gordillo Armijos Alcides Rolando
Gerente General
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https://drive.google.com/file/d/1b63urVR5PUabwx9-z-_uJ-BTW-9x5Th1/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1b63urVR5PUabwx9-z-_uJ-BTW-9x5Th1/view?usp=drive_link

Anexo 2: Criterios de Evaluacion de la Calidad de Servicio

https://drive.google.com/file/d/IwMGIAMYyHxM6NyiT1eNfj7KUez3EXxjlay/view?usp=dri

ve link

Criterios de Evaluacion de la Calidad del Servicio - MEGAred

La empresa MEGAred, en cumplimiento de las normativas nacionales ¢ internacionales

vigentes en ¢l ambito de las telecomunicaciones, y con ¢l objetivo de garantizar un

servicio de calidad a todos sus suscriptores, cstablece la siguiente tabla de parametros

para la evaluacion de la calidad del servicio.

Metrica Unidad | Excelente Aceptable Deficiente
Velocidad de Descarga | Mbps >95%delo [ 80%-95% de | <80% del
contratado lo contratado contratado
Velocidad de Carga Mbps >95% de lo | 80%-95% de | <80% del
contratado lo contratado contratado
Jitter ms <10 ms 10-30 ms =30 ms
Latencia ms <30 ms 30-100 ms >100 ms
Perdida de paquetes % 0% <1% >1%
Disponibilidad % >96.7% 90-96.7% <90%
Throughput Mbps [ >95% de lo | 80%-95% dec | <80% del
contratado lo contratado contratado

Alcides Gordillo Armijos

Gerente General
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Anexo 3A: Toma de datos en el domicilio del usuario de la empresa MEGAred.
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Anexo 3B:

Toma de datos en el domicilio del usuario de la empresa MEGAred.
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Anexo 4: Carta de Conformidad por parte de MEGAred

https://drive.google.com/file/d/1t VV eRnSr8SIINZUkHhD6aZG7d8HBSVb/view?usp=dri

ve link

MEGAred internet

Av. La Independencia a pocos metros del SRI.

0997226079 - 072975922
facturacion@megared.ec
Pinas, 17 de octubre del 2024

A quien comresponda,

Por la presente, hago constar que, luego de la revision corespondiente, doy mi
total conformidad respecto al trabgojo de tesis titulodo DESARROLLO DE UNA
PLATAFORMA PARA LA EVALUACION DE LA CALIDAD DE SERVICIO (QoS) QUE
BRINDA EL ISP MEGAred APLICANDO LA METODOLOGIA RAD, presentado por el
Sr. Daniel Fernando Cabrera Toro, en cumplimiento de la implementacion de la

plataforma en nuestra empresa.

El mencionado trabajo de tesis cumple con los objetivos y criterios establecidos
previamente, demostrando calidad, profesionalismo y apego a los lineamientos
definidos. Asimismo, los resultados obtenidos son satisfactorios y reflejan el

esfuerzo y compromiso del responsable.

Por lo tanto, autorizo el uso de este proyecto para los fines establecidos y dejo

constancia de su aceptacion formal.

Sin otro particular por el momento, me despido con un cordial saludo.

Atentamente,

Alcides Gordillo Armijos
Gerente General

PARAS oo ) & oCon mtion del SR PORTOVELD. e Armoni P
Dovv7226079 L0721 975 922 Dosoizsazioc Lo72 949 650
PACTHA: &, AQcstnn v < e A bl M » TORATA: | ruris - e il
Dosmsarma D ossl044232

TARUMA; &2 Lo

S ovar243%00

® facturasyretencionssdimegared oc

B factuacionfimegaredoc & www.inegsred.ec
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