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RESUMEN

La pandemia de COVID-19 incrementd la necesidad de conectividad y la mejora
del acceso a Internet. En zonas alejadas de las ciudades, la ausencia de grandes
proveedores de Internet (ISP) genera la dependencia de otros de menor escala, los que
enfrentan retos para cumplir estindares de calidad de servicio debido a limitaciones
econdmicas y desconocimiento de marcos de trabajo. En esta investigacién se aborda la
falta de un servicio de Internet adecuado en la zona de Alto Tiwinza en Villa Maria del
Triunfo para un proveedor local, por lo que se propone un anélisis y disefio de un esquema
de trabajo basado en el reconocimiento automatico de paquetes con equipos MikroTik a fin

de mejorar su calidad de servicio.

La metodologia comprende cuatro fases: primero, se analiza la calidad de servicio

de Internet actual en la zona de Alto Tiwinza de Villa Maria del Triunfo mediante una
evaluacién por encuesta a una muestra de 137 hogares de 442 disponibles. Luego, se
identifican los pardmetros clave de calidad de servicio especificos en base a estindares
nacionales e internacionales. Posteriormente, se disefia un esquema de trabajo basado en el
reconocimiento automatico de paquetes, que consiste en la identificacion y marcado de
trafico, administracién de colas, monitoreo y evaluacién en el nodo del proveedor,
enfocindose en optimizar las aplicaciones clave. Finalmente, se verifica el esquema

propuesto mediante pruebas en campo realizadas en los usuarios finales.

Los resultadﬁie las pruebas realizadas antes y después de aplicar QoS (Calidad de

servicio) muestran una mejora significativa en el rendimiento de la red. Utilizando la
interfaz de MikroTik y pruebas de ping desde CMD (Intérprete de comandos), se evaluaron
plataformas de clases en ll’neﬁ streaming de video. Los datos revelan un control efectivo
del ancho de banda, con una tasa de pérdida de paquetes reducida al 0% y una disminucién
de_la latencia de 202 ms a 35 ms, lo que indica una optimizacidn en la transmision de datos

y en la calidad del servicio de Internet.

Palabras clave: marco de trabajo, calidad de servicio, reconocimiento automaético, servicio

de internet, pardmetros de calidad.




ABSTRACT

The COVID-19 pandemic increased the need for connectivity and improved access
to the Internet. In areas far from the cities, the absence of large Internet Service Providers
(ISPs) has led to reliance on smaller-scale providers, which face challenges in meeting
quality of service standards due to economic limitations and lack of knowledge regarding
established frameworks. This research addresses the lack of adequate Internet service in
the Alto Tiwinza area of Villa Maria del Triunfo for a local provider, proposing an analysis
and designﬂ a working scheme based on automatic packet recognition using MikroTik

equipment to improve the quality of service.

The methodology consists of four phases: First, the current Internet service quality
in the Alto Tiwinza area of Villa Marfa del Triunfo is analyzed through a survey evaluation
of a sample of 137 households out of 442 available. Then, the key quality of service
parameters is identified based on national and international standards. Subsequently, a
work scheme based on automatic packet recognition is designed, which involves
identifying and marking traffic, queue management, monitoring, and evaluation at the
provider's node, focusing on optimizing key applications. Finally, the proposed scheme is

validated through field tests conducted with end users.

The results of the tests conducted before and after applying QoS (Quality of

Service) show a significant improvement in network performance. Using the MikroTik
interface and ping tests from CMD (Command Prompt), online class platforms and video
streaming services were evaluated. The data revealed effective bandwidth control, with a
packet loss rate reduced to 0% and latency decreased from 202 ms to 35 ms, indicating an

optimization in data transmission and Internet service quality.

Keywords: framework, quality of service, automatic recognition, internet service, quality

parameters.
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INTRODUCCION

En los tiempos actuales, la revolucién digital ha impulsado y normalizado el uso
cotidiano del Internet a una dependencia social sin precedentes. La conectividad a Internet
es ahora un pilar basico para acceder a multiples oportunidades de crecimiento profesional
y personal al ser las redes un medio efectivo de comunicacién, por lo que podemos
apreciar un cambio social significativo con respecto al acceso y uso de informacién y
servicios en linea. Sin embargo, la demanda creciente de aplicaciones y servicios de alto
consumo de recursos de red (como las transmisiones a tiempo real, videoconferencias,
juegos en linea, entre otros) exige que se evalien diferentes alternativas que garanticen la
experienc'&del usuario de manera Optima en las redes de comunicaciones. En este
contexto, el distrito de Villa Maria del Triunfo, como parte de los barrios emergentes de &
gran capital peruana, no escapa a tal realidad, por lo que hace necesario considerar a la
calidad de servicio (QoS) como un factor crucial para la satisfaccion de los usuarios y el

funcionamiento eficiente de las redes de comunicaciones.

La presente investigacion realiza el andlisis y disefio de un esquema de frabajo
basado en el reconocimiento automdtico de paquetes con equipos MikroTik, con el
propésito de garantizar la calidad_de servicio de Internet para un proveedor de Internet
(ISP) emergente en un sector del distrito de Villa Maria del Triunfo. Para ello, se busca
abordar las limitaciones y desafios que se presentan durante la gestién y control de la red,
evaluar los pardmetros alcanzados segiin los estindares y proponer soluciones practicas y

efectivas basados en marcos de trabajo repercutan positivamente en el usuario final.

El presente trabajo se divide en 4 capitulos principales, en el primer capitulo
abordamos la motivacién y problemdtica que impulsa el desarrollo del presente trabajo, asf
como sus limitaciones, objetivos e importancia que justifica su relevancia. En el segundo
capitulo se presentan las investigaciones previas ﬁndam&:ntos tedricos relacionados al
tema bajo estudio, en el tercer y cuarto %)ftulo se detalla la metodologia y resultados

respectivamente. Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones.




I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Motivacion

En el distrito de Villa Maria del Triunfo, especificamente en el asentamiento
humano "Ampliacién Alto Tiwinza", se presenta un desafio persistente en cuanto a la
conectividad hacia Internet. La falta de acceso confiable a la red sido una fuente de
problemas en esta comunidad, limitando su acceso a la informacién, la educacién en linea,

las oportunidades de empleo y la comunicacion con el mundo exterior.

Este estudio nace de la necesidad de abordar estos desafios técnicos y mejorar el
acceso a los servicios de Internet en "Ampliacién Alto Tiwinza". La motivacién detrds de
este proyecto reside en el principio de que la tecnologia y la conectividad a Internet son
herramientas fundamentales en la sociedad actual, y que nadie deberia quedarse atrds

debido a limitaciones geograficas o infraestructurales.

Por lo tanto, el objetivo principal es disefiar un sistema automdtico de paquetes que
optimice la conexidn a Internet en esta drea, superando las dificultades c% actualmente
afectan a la comunidad. Esto no solo implica resolver cuestiones técnicas, como la mejora
de la infraestructura de red y la estabilidad de la sefial, sino también garantizar que la

solucién sea eficiente y sostenible en el largo plazo.

Asimismo, se busca proporcionar a los residentes de "Ampliacién Alto Tiwinza" un
acceso mds equitativo % informacién y las oportunidades en linea. La mejora en &
conectividad impulsard la educacion, el acceso a recursos esenciales y la capacidad de
aprovechar las ventajas de la era digital. Ademas, facilitard la comunicacién y el contacto

con el mundo exterior.

Finalmente, este proyecto técnico rclﬁcnta una oportunidad para transformar la
calidad de vida en esta comunidad al mejorar su acceso a los servicios de Internet. A través
de esta iniciativa, se pretende contribuir a la igualdad de oportunidades y la inclusién

digital en "Ampliacién Alto Tiwinza".

1.2. Estado del arte

La mejora de la calidad y accesibilidad de los servicios de Internet es un ;ireaéftica

en la actualidad, ya que la conectividad a la red desempefia un papel fundamental en una




amplia gama de actividades humanas, desde la educacién hasta la comunicacién y el
comercio. En este contexto, el reconocimiento automatico de paquetes ha surgido como
una solucién prometedora para optimizar la administracién de la red y, en tltima instancia,

mejorar la experiencia de los usuarios (Bakri et al., 2018).

Con respecto al reconocimiento automdtico de paquetes, se destaca la alternativa de
los dispositivos Mikrotik ya que posee un sistema operativo estable y robusto, que tiene
caracteristicas inherentes que lo protegen de ataques externos, permitiéndole al usuario
configurar el router para minimizar vulnerabilidades en la seguridad del sistema (Rahmar y

Rahmar, 2018).

La tecnologfa Mikrotik emerge como una opcién viable y rentable debido a que
presenta caracteristicas y funcionalidades que la hacen adecuada para entornos con
limitaciones econémicas debido a su costo por debajo del promedio del mercado,

itiendo la expansion de servicios de conectividad a dreas rurales ya que reemplaza al
acceso muiltiple por deteﬁién de portadora (CSMA/CA) y gestiona el acceso muiltiple por
medio de una estrategia de acceso miiltiple por division de tiempo (TDMA), esta capacidad
de Mikrotik para adaptarse a contextos cs&fﬁcos y ofrecer conectividad confiable la
posiciona como una herramienta valiosa en la reduccién de la brecha digital y el fomento

del progreso en regiones desfavorecidas (Rosero, 2015).

Entre los avances notables se encuentra el trabajo de Baez (2018), quien desarroll6
un sistema de emutarﬁnto y filtrado de paquetes basado en MikroTik que permitié una
gestion mds eficiente del ancho de banda y el trafico de ggd. Este enfoque se centré en la
priorizacién de paquetes de datos criticos, mejorando asf{ la calidad del servicio en entornos

con recursos limitados.

Otro proyecto destacado fue llevado a cabo por Enriquez y Casas (2023), quienes
implementaron un sistema de reconocimiento auto&itico de paquetes en un entorno de red
MikroTik para la deteccion de patrones de trafico y la aplicaciélﬂc politicas de calidad de
servicio (QoS). Este enfoque permitié una gestién proactiva de la red, optimizando la

distribucion de ancho de banda y garantizando un servicio mas uniforme y confiable.

A pesar de estos avances significativos, todavia existen lagunas en el estado actual
del arte. Algunos desafios incluyen la adaptacion de estos sistemas a entornos de red mas

grandes y complejos, la mejora de la precision del reconocimiento de paquetes, y la




optimizacion de algoritmos de QoS para satisfacer las necesidades cambiantes de los

usuarios. El futuro de la mejora del servicio de Internet a través del reconocimiento
automdtico de paquetes con MikroTik ofrece soluciones mds eficaces y escalables para
garantizar una conectividad a Internet de alta calidad, incluso en dreas con recursos

limitados.

1.3. Descripcién del problema

A nivel mundial, el Internet es una tecnologia que ha transformado la forma en que

ﬁ personas se comunican, trabajan y acceden a la informacion en todo el mundo, facilita
la comunicacion instantanea, el acceso a recursos educativos y de entretenimiento, y el
comercio electrénico a escala global. Ademas, ha impulado la innovacién tecnoldgica, el
emprendimiento y la participacién ciudadana, al tiempo que ha cambiado la forma en que
las empresas operan y las personas se relacionan. Sin embargo, su crecimiento también ha
planteado desafios, como la ciberseguridad y la privacidad en linea, que deben ser

abordados de manera responsable (Torres et al., 2016).

En Latinoamérica, la velocidad del Internet suele ser mds lenta en comparacion con
otros paises mds desarrollados, esto puede atribuirse en gran parte a la problematica de la
infraestructura de telecomunicaciones menos desarrollada y obsoleta, particularmente en
dreas rurales y remotas debido a la geografia y topografia desafiantes. Las limitaciones
econdmicas también desempefian un papel importante, ya que los altos costos de acceso a
Internet pueden limitar la inversién en tecnologia y redes de alta velocidad, esto sudo a
la congestién y la ralentizacion del trafico de red en dreas densamente pobladas pueden
afectar negativamente la calidad d‘w conexion, por ello, la mejora de la infraestructura, la
inversién en tecnologia y la promocién de la competencianitn el mercado de
telecomunicaciones son esenciales para abordar estos desafios y mejorar la calidad del

acceso a Internet en la regién (Corzo y Alvarez, 2020).

En Pert, existe una marcada brecha digital entre areas urbanas y rurales, debido a la
limitada infraestructura de telecomunicaciones y los costos elevados de acceso, la calidad
del servicio varia significativamente segiin la ubicacién y el proveedor, y la seguridad
cibernética es una preocupacion creciente debido a la falta de conciencia y practicas
débiles. Ademads, algunas comunidades alin carecen de acceso confiable a Internet, lo que

limita su acceso a servicios esenciales en linea, estos desafios requieren esfuerzos para




expandir la infraestructura, reducir los costos, promover la alfabetizacion digital y

fortalecer la seguridad en linea en el pais (Martinez, 2020).

La mala calidad de servicio de Internet puede ser atribuida a un disefio deficiente de
red puede provocar cuellos de botella, congestion de la red y tiempos de respuesta lentos,
esto puede incluir problemas como una topologia de red inadecuada, configuraciones
incorrectas de enrutamiento, falta de redundancia y escalabilidad insuficiente. Ademads, una
gestion ineficiente de la red y la falta de monitorizacion constante no permiten mantener un

rendimiento 6ptimo de la red (Behdadfar et al., 2015).
14. Formulacion del problema
1.4.1. Problema general

(Como analizar y disefiar un esquema de trabajo basado en el reconocimiento
tomdtico de paquetes con Mikrotik para garantizar la calidad de servicio de Internet

en el distrito de Villa Maria del Triunfo?

1.4.2. Problemas especificos

e ,;Como realizar un andlisis de la calidad de servicio del Internet en los usuarios

finales para conocer la situacién actual de la red en el distrito de Villa Maria del
Triunfo?

. ae qué forma se puede identificar los pardmetros de la calidad de servicio del
Internet en el distrito de Villa Maria del Triunfo?

e ;Como se puede deﬁ‘minar un esquema de trabajo que garantice la calidad de
servicio del Internet en el distrito de Villa Maria del Triunfo?

e ;Como verificar que el disefio de un esquema de trabajo en el reconocimicr&u
automdtico de paquetes con Mikrotik garantice la calidad de servicio del Internet en

el distrito de Villa Maria del Triunfo?




1.5.

Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Analizar y disefiar un esquema de trabajo basado en el reconocimiento

eﬁ[omético de paquetes con Mikrotik para garantizar la calidad de servicio de Internet

en el distrito de Villa Maria del Triunfo.

1.5.2. Objetivos especificos

Realizar un andlisis de la calidad de seryicio del Internet en los usuarios finales
para conocer la situacién actual de la red en el distrito de Villa Ma:%del Triunfo.
Identificar los pardmetros de la calidad de servicio del Internet en el distrito de
Villa Maria del Triunfo

terminar un esquema de trabajo que garantice la calidad de servicio del Internet
en el distrito de Villa Maria del Triunfo.
Verificar que el disefio de un esquema de trabajo en el reconocimientbautomético

de paquetes con Mikrotik garantice la calidad de servicio del Internet en el distrito

de Villa Maria del Triunfo.

1.6. Justificacién de la investigacion
1.6.1. Social

La justificacién social implica identificar y describir claramente el problema o la

cuestion que afecta a la sociedad y que se abordard mediante la investigacion, se deben

destacar como los resultados de la investigacion beneficiardn a las personas, ya sea

mejorando su calidad de vida, rcﬂvicndo un problema social o contribuyendo a la

comprension de un tema relevante (Musallam et al., 2019).

La justificacién social de la presente investigacién se genera en brindar una

solucidn a la problematica de las grandes falencias en el sistema actual de las estructuras

de redes de todo el pafs, generando un aumento en rcp% de fallas técnicas, perdidas de

conexion, lentitud y falta de estabilidad. Todo esto da un alto indice de insatisfaccion de

parte de los usuarios al ver que no pueden cumplir con sus necesidades.




1.6.2. Practica

La justificacién préctica implica identif'ﬁr claramente el problema o la
necesidad que la investigacion abordard y como los resultados de la investigacion se
traducirdn en acciones concretas 0 mejoras, se deben destacar las aplicaciones practicas
de la investigacién y como estas aplicaciones beneficiardn a individuos, organizaciones
o la sociedad en general, ademds, es importante considerar la viabilidad y la

implementacion de las soluciones propuestas (Fernandez, 2020).

Para la presente investigacion, la justificacién practica se basa en que el uso de
nuevas herramientas enfocadas a la educacion y el teletrabajo demandan un mayor tasa
de trifico de conexién constante a Internet, por lo que el sistema de redes externo y
equipos conformados tanto en las troncales como en el cliente de ultima milla, deben
tener capacidad suficiente para garantizar los parimetros minimos de estabilidad de
conexién y cobertura, por lo tanto los equipos que utilizaremos en esta propuesta

cumplen con todas las observaciones antes mencionadas.
1.6.3. Tecnologica

La justificacion tecnolégica implica explicar cémo la investigacion se relaciona
con tecnologias actuales o emergentes y cdmo se espera que contribuya al progreso
tecnolégico. Se debe destacar cémo los resultados de la investigacién tendrdn
aplicaciones tecnolégicas practicas y como esto beneficiard a la industria, la economia o

la sociedad en general (Gonzilez et al., 2017).

En la presente investigacién, la justificacion tecr&égica estd referida a la
utilizacién de herramientas tecnolégicas vinculadas a las dltimas tendencias en
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC), generando veﬂajas para el
asentamiento humano y abordando el desafio identificado de elevar la calidad del

servicio de Internet utilizando los recursos existentes.




.
II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Martinez et al., (2023) publicaron un estudio comparativo entre equipos
MikroTik y Cisco en condiciones de trifico real evalué pardmetros como ancho de
banda, latencia, pérdida de paquetes, jitter y uso de CPU, empleando un entorno de
clientes y servidores mediante a herramienta TRex. Al aplicar el modelo de Calidad de
Servicio DiffServ, se observé una mejora significativa en el rendimiento: el ancho de
banda se redujo de 0.1502 Mbps a 0.0844 Mbps, la latencia bajé de 39.56 ms a 0.162
ms y la pérdida de paquetes disminuyd del 14.4352%, destacando la efectividad del

modelo en optimizar la estabilidad y calidad de la red.

Zulfia et al. (2023) realizaron un estudio en el Trienggadeng State Vocational
School, analizando la calidad de red en un entorno educativo donde el manejo
inadecuado de la red en los laboratorios afectaba la distribucién uniforme del ancho de
banda, necesaria para una conexién 6ptima. Utilizando métodos de simple queue y
queue treeén un router proxy para distribuir el ancho de banda, los investigadores
evaluaron la calidad de servicio (QoS) en términos de retraso, pérdida de paquetes y
rendimiento (throughput). Los resultados mostraron que el método queue tree obtuvo un
retraso de 9 ms, una pérdida de paquetes de 0% y un throughput de 549 k, mientras que
el simple queue presentd un retraso de 8 ms, una pérdida de paquetes de 0.15% y un
throughput de 629 k. Segtin el estindar Tiphon, se concluye que el método queue tree se

destacé como el mds éptimo para mejorar la QoS en esta red educativa.

Kusbandono et al. (2024) realizaron un estudio que ak%a la gestién de ancho de
banda en redes WLAN Mikrotik utilizando los métodos Hierarchical Token Bucket
(HTB) y Per Connection Queue (PCQ) para optimizar la Calidad de Servicio (QoS).
Mediante observacion y revision bibliografica, los investigadores disefiaron una
topologfa de red e implementaron ambos métodos, evaluando el rendimiento en
términos de throughput, retraso, jitter y pérdida de paquetes. Los resultados indicaron
que el método HTB logré un throughput promedio de 97%, un retraso de 98 ms, un
jitter de 77 ms y sin pérdida de paquetes, lo que lo hace ideal para aplicaciones sensibles

al rendimiento que requieren asignacién de ancho de banda basada en prioridades. En




comparacion, el método PCQ obtuvo un throughput promedio de 93.5%, un retraso de
217 ms, un jitter de 55 ms y tampoarcgistré pérdida de paquetes, siendo mas adecuado
para distribuir equitativamente el ancho de banda entre los usuarios. Por lo tanto, se
recomienda HTB para redes con asignacién prioritaria de ancho de banda y PCQ para

una distribucién justa entre los usuarios.

5
Saputra et al. (2021) realizaron un estudio en el contexto de un incremento

significativo en el uso de redes inf(ﬁméticas debido a la pandemia de Covid-19, se
aborda la gestién de ancho de banda para mejorar la calidad de servicio (QoS) en redes
con limitaciones de transferencia de datos. Para implementar la gestién de ancho de
banda, se empled el dispositivo Mikrotik Router-board RB951Ui-2HnD, siguiendo un
proceso que incluyé recopilacion de datos, andlisis de requerimientos, disefio del
sistema mediante diagramas de flujo, representacién de la red con topologia en estrella,
e implementacién y pruebas tanto en el cliente como en el sistema en el router Mikrotik.
Los resultados, presentados en tablas estadisticas y obtenidos mediante pruebas con la
aplicacién Wireshark, mostraron mejoras significativas en pardmetros clave de QoS,
con una disminucién de la latencia a 120 ms, una tasa de &lida de paquetes reducida
al 0.5% y un throughput promedio del 95%, lo que indica una gestion mas eficiente del
ancho de banda y una mayor estabilidad en la transferencia de datos en la red bajo

estudio.

Guntoro (2022) analizé la comparacién de rendimiento entre los protocolos VPN
SSTP (Secure Socket Tunneling Protocol) y OpenVPN, con el fin de evaluar cudl ofrece
una mejor Calidad de Servicio (QoS) en condiciones de seguridad y estabilidad de
conexion en redes publicas. pruebas se llevaron a cabo en escenarios de Denial of
Service (DoS), disefiadas para simular intentos de sobrecargar el servidor y poner a
prueba la resiliencia de cada protocolo. Utilizando paquetes de 1300 bytes y un total de
100 paquetes enviados, los resultados mostraron que OpenVPN experiment6 una
pérdida de paquetes del 5% en el envio de 50 paquetes y una del 8% al alcanzar los 100
paquetes, con tiempos de espera (RTO) pero sin desconexiones del servidor. En
comparacion, SSTP mostré una pérdida de paquetes del 8% en 50 paquetes y una
reduccién al 6% en el envio de 100 paquetes, también con tiempos de espera, pero

manteniendo la conexidn estable. Se concuyé que se ofrece una leve ventaja en la




reduccion de pérdida de paquetes en pruebas prolongadas, aunque se mantiene una

conexion ligeramente mds estable en pruebas iniciales.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Segin Lanchipa (2021), en la actualidad, se estima que el 80% de las
organizacion& enfrentan una creciente demanda de una red de comunicaciones
confiable y de alto rendimiento para satisfacer las necesidades de sus usuarios. La
tecnologia MikroTik se ha destacado ﬁno una solucién versdtil y escalable, lo que la
convierte en una eleccion estratégica para optimizar la calidad de servicio (QoS) y la
eficiencia operativa. En un estudio de implementacién&MikroTik en una empresa de
tamafo mediano, se observé una mejora del 75% en la velocidad de transferencia de

s, lo que permiti6 a la organizacién atender de manera efectiva el aumento del 60%

en la demanda de ancho de banda.

De acuerdo con Mejia (2023), la crec%e diversidad de aplicaciones y servicios
en linea ha generado desafios significativos en la gestion del tréfico de red en Huaraz.
Se estima que el trifico de video en alta definici@'& representa aproximadamente el 60%
del ancho de banda tnﬁ en muchas redes, lo que subraya la importancia de la
tecnologia MikroTilﬁl la aplicacion efectiva de politicas de calidad de servicio (QoS).
En un entorno de proveedor de servicios de Internet (ISP), la implementacion de
MikroTik resulté en una disminucién del 45% en la latencia de red, lo que llevé a una
mejora del 20% en la satisfaccion del cliente al tiempo que se gestionaba el crecimiento

del trifico de video en alta definicién.

Ormachea et al. (2022) evaluaron E influencia de un modelo de gestiénée
trafico de red en la calidad de servicio (QoS) de una red WAN del Router Mikrotik con
un enfoque cuantitativo y disefio experimental. La investigacién incluyé una muestra de
16 de los 120 terminales (hosts) de la_tred. Los resultados evidenciaron mejoras
significativas en los parametros de QoS: la tasa de transferencia aumenté de 647,25
kbps a 4.592,19 kbps, representando un incremento d&609,49%, mientras que el
retardo de paquetes se redujo de 1.405,13 ms a 8744 ms, lo que implica una
disminucion del 93,77%. Ademas, la variﬁién del retardo (jitter) disminuy¢ de 60 ms a
0,49 ms, una reduccién del 99.12%, y la pérdida de paquetes pasé de 9.88 a 1,50

paquetes en promedio, representando una reduccion del 84.82%. Las pruebas




estadisticas realizadas mediante el T-student confirmaron que el modelo de gestidn

implementado mejora significativamente el QoS en la red WAN de la empresa.
Blas (2022) tuvo como objetivo disefiar una red inaldmbrica de banda ancha para

un centro poblado en La Libertad, empleando un enfoque cuantitativo y un estudio
descriptivo. Para la implementacion se utilizaron equipos Ubiquiti, especificamente el
Rocket AC Lite, una tecnologia de radioenlace que contribﬁé significativamente al
incremento de ancho de banda. Los indicadores clave fueron velocidad de navegacion,
porcentaje de tiempo de estabilidad de la banda ancha y pérdida de paquetes. Los
resultados mostraron una transferencia y velocidad de navegacion del 77%, una
estabilidad de la red del 99% y una pérdida de paquetes del 0%. Se concluyo que, para
lograr los objetivos de eficiencia en la red, es fundamental definir claramente los

indicadores que permitan evaluar su rendimiento.

Pérez (2024) tuvo como ﬁjctivo resolver problemas de calidad de servicio
mediante un disefio de red Mesh. La investigacion, de tipo aplicada y nivel explicativo,
con disefio pre-experimental, incluyé una muestra de 150 de los 24aerminales (hosts)
de la red. La metodologia siguié un enfoque Top Down, abarcando desde el anilisis de
requerimientos y disefio légi%hasta la implementacién, pruebas y optimizacién. Se
evaluaron indicadores como velocidad de transmision (carga y descarga), tiempo de
respuesta prO%dio y pérdida de paquetes. Los resultados mostraron mejoras
significativas: la velocidad de carga aumentd de 3.02 a 14.65 Mbps y la velocidad de
descarga de 143 a 13.71 Mbps, mientras que el tiempo promedio de respuesta se redujo
de 70807 ms a 74.81 ms, y la pérdida de paquetes_disminuyo del 30% al 4%. Se
concluyd que el disefio Mesh mejora cfcctivamcntcwcalidad de servicio en la red

académica del COAR Huancavelica.

2.2. Bases tedricas

En el ambito de las redes de telecomunicaciones, la gestion eficiente del tréﬁc%le
red y la garantia de una calidad de servicio (QoS) éptima son elementos cruciales para
satisfacer las demandas de los usuarios y asegurar un rendimiento confiable de la red. En
este contexto, se exploro el concepto de "esquema de trabajo” como un enfoque estratégico
para diﬁ;lr y configurar redes utilizando la tecnologia MikroTik, con el objetivo de

mejorar la calidad de servicio (QoS) ofrecida a los usuarios de Internet.




2.2.1. Esquema de trabajo con MikroTik

Un esquema de trabajo se refiere a un plan detallado y estructur%v que describe
cémo se disefiard, implementard y gestionard una red para satisfacer los requisitos de
calidad de servicio de los usuarios. Este plan establece los pasos especificos que se
seguirdn para garantizar que la red proporcione niveles adecuados de rendimiento,
fiabilidad y seguridad para las aplicaciones y servicios que se ejecutardn sobre ella

(Calderén y Alava, 2023).

El concepto de "esquema de trabajo" en la gestion de redes mediante la
tecnologia MikroTik es un enfoque estratégico que abarca numerosos aspectos, desde el
disefio inicial de la red hasta la operacion y el mantenimiento continuo (Tijero y Yuca,

2017). A continuacion, se desglosan con mayor detalle algunos de los elementos clave:

o El disefio de la red es un componente fundamental del esquema de trabajo. A
medida que las organizaciones crecen y se adaptan a las demandas cambiantes, el
disefio de la red debe ser escalable y flexible. La topologia de la red debe ser
cuidadosamente planificada, teniendo en cuenta factores como la redundancia, la
eficiencia y la capacidad de recuperacion ante fallos (Pérez, 2016).

e La configuracién de reglas de calidad de servicio (QoS) es el corazdn del esquema
de trabajo. Aqui, se deben definiby aplicar politicas que determinen cémo se
gestionard el trifico en la red. Esto implica la creacion de colas y clasificadores que
permitan la identificacion y el tratamiento diferenciado de los diversos tipos de
trafico, como voz, datos, video y aplicaciones criticas (Montesinos, 2015)

. & seguridad de la red es de vital importancia en cualquier esquema de trabajo. La
configuracién de politicas de seguridad, que incluyen firewalls, sistemas de
deteccidn de intrusiones (IDS) y sistemas de prevencién de intrusiones (IPS), debe
ser parte integral de la estrategia. Ademas, se debe establecer un protocolo de
autenticacion de usuarios y una gestion adecuada de las politicas de acceso (Bdez,
2018).

e Un esquema de trabajo efectivo no puede prescindir de una documentacion
detallada. Esta documentacion incluye registros de configuracion, procedimientos de

mantenimiento preventivo y correctivo, asi como registros de incidentes y




actualizaciones. La documentacion es esencial para el entendimiento, la
administracion y la resolucion de problemas en la red (Rodriguez, 2019)

La optimizacién continua y la escalabilidaﬁon dos pilares del esquema de trabajo.
A medida que la red evoluciona, se deben realizar ajustes y mejoras para garantizar
un rendimiento optimo. Los cambios en la carga de trabajo, la incorporacién de
nuevos servicios y la expansion de la red deben abordarse de manera planificada

(Béez, 2018).

2.2.1.1. Niveles de licencia

RouterOS basa su esquema de licencias en niveles, los que estdn clasificados
por ID’s, de estos el nivel | y nivel 2 son licencias temporales de prueba de 24 horas
de duracion, mientras que el nivel 2 y 3 se encuentran actualmente deshabilitados,

por lo que solo se pueden obtener los niveles de licencia MikroTik del nivel 4 al

nivel 6.

Tabla 1.

iveles de licencia MikroTik disponibles
Nivel de licencia Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
AP inaldmbrico Si Si Si
Cliente Wireless y Bridge Si Si Si
Protocolos RIP,OSPF BGP Si Si Si
Tiineles EolP Ilimitado Ilimitado [limitado
Tineles PPPoE 200 500 Ilimitado
Tiineles PPTP 200 500 Ilimitado
Tiineles L2TP 200 500 Ilimitado
Tiineles OVPN 200 Ilimitado Ilimitado
Interfaces VLAN Ilimitado Ilimitado Ilimitado
Usuarios Activos de HotSpot 200 500 Ilimitado
Cliente RADIUS Si Si Si
Queues Ilimitado Ilimitado Ilimitado
aeb proxy 200 500 Ilimitado
Sesiones Activas de Administrador 20 50 Ilimitado
Nimero de invitados KVM Ilimitado Ilimitado Ilimitado

Nota. Adaptado del informe ténico de MikroTik (2020)




2.2.1.2. Equipos router

Los equipos router son los principales componentes de una red,
independientemente cual sea el fin o procesos a ejecutar, los routers trabajan una
serie de protocolos de comunicacién para encaminar paquetes desde un origen hacia
un destino (Cruz et al., 2016). Existen distintos tipos de routers dependiendo de su

funcién especifica en el sistema, entre los cuales se tienen a los siguientes:

Router Principal (Core Router): También conocido como router central o de nicleo,
este tipo de router se encuentra en la capa central de la red del ISP. Su funcién
principal es enrutar grandes volimenes de trifico entre diferentes redes y puntos de
acceso a Internet. Los routers principales son de alta capacidad y estdn disefiados para
un rendimiento extremadamente alto.

Router de Distribucién (Distribution Router): Estos routers se encuentran en una capa
intermedia entre los routers principales y los routers de acceso. Ayudan a distribuir el
trafico entre los diferentes segmentos de red y aplican politicas de enrutamiento y
seguridad. También pueden proporcionar funciones de agregacién y escalabilidad.
Router de Acceso (Access Router): Los routers de acceso estdn mas cerca de los
clientes finales y se utilizan para proporcionar conectividad directa a los clientes o a las
redes locales. Estos routers son los que los clientes suelen tener en sus ubicaciones para
conectarse al servicio de Internet del ISP.

Router de Borde (Edge Router): En algunos casos, especialmente en redes
empresariales o de ISP, se utiliza un tipo especial de router llamado "router de borde".
Estos routers se colocan en la frontera entre la red del ISP y otras redes, como las redes
de clientes o redes externas. Tienen un enfoque en la seguridad, el filtrado de trafico y
la gestidn de politicas.

Router de Conmutacién de Agregacion (Aggregation Switch/Router): En redes de gran
escala, especialmente en entornos de centros de datos, se pueden utilizar routers de
conmutacion de agregacion para administrar el trafico entre varios routers principales y
dispositivos finales. Estos dispositivos pueden ofrecer un enrutamiento de alto
rendimiento y una conectividad escalable.

Router de Peering (Peering Router): En entornos de ISP, los routers de peering se

utilizan para gestionar las conexiones con otros ISP y puntos de interconexién de




Internet (IXP). Estos routers son criticos para el enrutamiento del trafico a nivel de

Internet.
(9]
2.2.2. Calidad de servicio (QoS)

La calidad de servicio (QoS) es la métrica que mide la satisfaccién del usuario
en una red. lmpli%asegurarse de que los servicios de red cumplan con ciertos niveles
de calidad y sean capaces de satisfacer las necesidades de los usuarios. A cowluacién,
se profundiza en los aspectos clave de QoS Una parte fundamental de QoS es la
priorizacion del tréafico, esto implica dar prioridad a ciertos tipos de datos sobre otros.
Por ejemplo, el trifico de voz (VolP) y videoconferencias se prioriza para minimizar la

latencia y asegurar una comunicacién fluida, mientras que las descargas de datos menos

criticas pueden recibir menos prioridad (Enriquez y Casas, 2023).

El control de ancho de banda es una técnica vital para evitar la congestién de la
red. Permite la asignacion adecuada de recursos de ancho de banda a aplicaciones y
servicios criticos, evitando que el trafico no esencial sature la red. El marcado de
paquetes (packet marking) es una técnica que etiqueta los paquetes de datos con
informacién relevante para su clasificacién posterior. Esto es esencial para aplicar
politicas de QoS de manera efectiva. Los paquetes pueden ser etiquetados en funcién de

su origen, destino, tipo de servicio o aplicacién (Garcia et al., 2014).

La gestion de colas permite controlaﬁmo se entrega el trafico a través de la
red. Las colas se utilizan para priorizar y garantizar la entrega de paquetes de alta
prioridad antes que los de baja prioridad. Esto evita la degradacién del rendimiento en
momentos de congestion La medicién y monitorizacidon constantes son esenciales para

luar el rendimiento y garantizar que se cumplan los objetivos de QoS. Métricas
como la latencia, la pérdida de paquetes y la velocidad de transferencia de datos se
supervisan para tomar decisiones informadas y realizar ajustes cuando sea necesario

(Facchini et al., 2020).

U%uter puede implementar el "Quality of Service" (QoS) o "Calidad de
Servicio" para administrar y priorizar el trafico de red de manera efectiva, garantizando
un rendimiento dptimo para aplicaciones y servicios crftic% El QoS es especialmente
util en redes donde se comparten recursos y es necesario asignar diferentes niveles de

prioridad a diferentes tipos de trifico, como voz sobre IP (VolP), videoconferencias,
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transmision de video y transferencias de datos. A continuacion, se describen algunos de
los métodos y técnicas que un router puede utilizar para implementar el QoS (Cruz et

al., 2016):

e C(Clasificacién de Trdfico: El primer paso para implementar el QoS es clasificar el
trafico en categorias o clases segtn su tipo y prioridad. Esto se hace identificando
atributos del trifico, como puertos de origen y destino, direcciones IP, protocolos,
aplicaciones, o etiquetas de calidad de servicio (DSCP o TOS).

e Marcado de Paquetes: Una vez que el trafico esta clasificado, el router puede marcar
los paquetes de datos con etiquetas QoS, como valores DSCP (Ditferentiated
Services Code Point) en el encabezado IP. Estas etiquetas indican la prioridad del
paquete y se utilizan en el proceso de enrutamiento y toma de decisies.

e Colas de Prioridad: El router puede utilizar colas de prioridad para dar preferencia a
ciertos tipos de trafico sobre otros. Los paquetes etiquetados con una prioridad mas
alta se colocan en una cola prioritaria y se envian antes que los paquetes en colas de
menor prioridad. —

e Limitacion de Ancho de Banda: Puedes configurar el router para limitar la cantidad

ancho de banda que ciertos tipos de trafico pueden utilizar. Esto evita que
aplicaciones de uso intensivo de ancho de banda saturen la red y afecten a otras
aplicaciones criticas.

e Control de Congestién: Los routers pueden detectar la congestién en la red y tomar
medidas para mitigarla. Esto puede incluir el descarte selectivo de paquetes o la
reduccion de la velocidad de transmisidn para evitar la congestidn.

e Programacién de Colas: Los routers modernos a menudo utilizan algoritmos de
programacion de colas sofisticados para asignar recursos de manera eficiente a
diferentes clases de trafico. Algunos algoritmos comunes incluyen "Round Robin" y
"Weighted Fair Queuing" (WFQ).

e Priorizaciéon de Trafico: Los routers pueden priorizar el trafico en funci%le las
etiquetas de QoS, lo que garantiza que las aplica&nes criticas obtengan la mayor
parte del ancho de banda disponible en momentos de congestion.

e Reserva de Ancho de Banda: Puedes reservar una cantidad especifica de ancho de
banda para aplicaciones criticas, asegurando que siempre tengan un rendimiento

minimo garantizado.




e Monitoreo échortc: Los routers con QoS suelen proporcionar herramientas de
monitoreo y generacion de informes para que los administradores de red puedan

supervisar el rendimiento y tomar medidas cuando sea necesario.

2.2.3. Ancho de Banda.

El ancho de banda se refiere a la cantidad mdxima de datos que se pueden
transmitir a través de una conexién de red en un periodo de tiempo dado. Se mide
generalmente en bits por segundo (bps) y representa la capacidad de la conexidn para
transferir informacién. Un ancho de banda mds alto permite una mayor cantidad de
datos para ser transmitidos simultdneamente, lo que se traduce en una conexién de

Internet mas rapida y eficiente.
El ancho de banda es un factor critico para determinar la calidad de servicio en

una red. Una mayor capacidad de ancho de banda generalmente se asocia con un mejor
rendimiento y una experiencia de usuario mas satisfactoria. Sin embargo, la calidad %
servicio no se limita solo al ancho de banda; también involucra otros aspectos como la

latencia, la pérdida de paquetes y la consistencia en la entrega de datos.

En términos practicos, %a conexién de alta calidad de servicio se caracteriza por
un ancho de banda adecuado para satisfacer lasdlemandas de los usuarios, asegurando
una transmision fluida de datos, especialmente para aplicaciones que requieren un alto
rendimiento, como la transmision de video en alta definicion, videojuegos en linea o

conferencias virtuales.

Es importante destacar que la calidad de servicio no solo depende de la cantidad
absoluta de ancho de banda clis&mible, sino también de cdmo se gestiona y se asigna
ese ancho de banda en la red. La implementacion efectiva de politicas de gestién de
trifico y la priorizacion de ciertos tipos de datos pueden influir significativamente en la
experiencia general del usuario, incluso en situaciones donde el ancho de banda total

puede ser limitado.




11I: METODOLOGIA

3.1. Descripcién de la metodologia

Se propone el planteamiento de una solucién de implementacién en base a un
disefio de red que ordene y priorice todo trifico de datos constantemente, solucionando los
problemas de los usuarios. Esto se concreta mediante un estudio de necesidades de
conexidn a paginas o servidores de Internet a la que se otorga una prioridad jerarquica,
garantizando su conexidn constante que provea una satisfaccién a los usuarios. Esta se

divide en 4 fases:

e Fasel: Identificacion de trafico

La identificacién de trifico en MikroTik es esencial para la aplicacién efectiva de
Quality of Service (QoS) en una red. Al comprender y clasificar distintos tipos de trifico,
como aplicaciones, servicios y protocolos, se logra una gestién mds precisa de los recursos
de red. Esto permite asignar prioridades y ap&y politicas especificas basadas en las
necesidades de cada tipo de tréfico, asegurando una distribucion equitativa de los recursos
y mejorando laéxperiencia del uvsuario. La identificacion de triafico en MikroTik se
convierte asi en la base sobre la cual se construyen las estrategias de QoS. optimizando la
eficiencia de la red y garantizando un rendimiento consistente y satisfactorio para las

aplicaciones criticas.
e Fase 2: Marcado de trafico

Se inicia declarando reglas en este caso usando una herramienta que permita el
andlisis de direcciones entrantes, salientes y que se mantengan en la red, estas listas deben
ser capturadas segun la necesidad de conexién del cliente, por ejemplo, si los clientes
necesitan conectarse a servidores de estudios como “google meet” debemos tener unas
reglas que capturen todas las direcciones de los servidores de esa plataforma para darles

una prioridad sobre otras aplicaciones no priorizadas.
e Fase 3: Administracién de colas en MikroTik

En este punto haremos uso de las herramientas de reordenamiento, clasificado,
etiquetado con las cuales se dard uso a las listas obtenidas anteriormente y clasificaremos
cada una con una prioridad de uso en nuestra red. Para poder clasificar las prioridades

primordiales de las secundarias primero identificaremos los protocolos fundamentales para
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la conexién que garanticen baja latencia, conexién a servidores DNS, conexién de
servidores de llamadas o compartimiento de video en vivo, juegos en linea, redes sociales y

por tltimo todo trifico en el cual no necesite una conexién constante como prioridad.
o Fase 4: Monitoreo y Evaluacién de QoS

En este punto quedan enlazadas las reglas de Firewall con las de priorizacién y
seleccion jerarquica de datos para su posterior implementacién en el router troncal. Estos
cambios se verdn reflejados inmediatamente por los usuarios por lo cual se realizara el
protocolo de validacion en los terminales de prueba a fin de verificar los resultados

esperados en los pardmetros.

Estas 4 fases son representadas se realizan de forma lineal y en el orden especifico

planteado, tal como lo sefiala la Figura 1.

Figura 1.

Descripcidn del proceso de la investigacion

FASE 1 *Identificacién de trafico

Lb SASES
ﬂ:{> SRR

3.2. Tipo y diseiio de la investigacién

*Administracion de colas
en MikroTik

*Monitoreo y Evaluacion

de QoS

La presente investigacion pertenece a un tipo de estudio descriptivo-explicativo, ya
que se enfoca en describir las fases del desarrollo de la propuesta y cxpl'ﬁar porque estas

pueden solucionar la problematica identificada mediante el instrumento de investigacion,




ademds la investigacion es aplicada, ya que el investigador seleccioné los recursos
necesarios para realizar una prueba de verificacion con el fin de determinar si la propuesta
planteada es eficiente, por ello también se considera cuantitativo, ya que los indicadores
determinados serin de indole logico numérico, asi también de disefio preexperimental,
debido a que el investigador si bien modificé las variables de estudio de forma parcial, en

una pequeiia seccion tomada como muestra (Rodriguez, 2020).
1
3.3.  Poblaciéon, muestra y muestreo

Para la presente investigacion se define como poblacion el distrito de Villa Maria
del Triunfo, y de este se tom6 como muestra a una Urbanizacion/AAHH “Ampliacién Alto
Tiwinza”, tal como se observa en la Figura 2, compuesto por 442 hogares, de los cuales
solo 137 cuentan con acceso a Internet, cada hogar es considerado como la unidad de
estudio, ya queé investigador tiene acceso y facilidad para determinar los parametros
requeridos para la investigacion en la muestra seleccionada, se calificé al muestreo como
no probabilistico por conveniencia, dado que se adapta a la viabilidad del objeto de estudio
(Arias et al., 2016).

Figura 2.
Ubicacidon del AA.HH. Ampliacién Alto Tiwinza (8416)

34. Técnicas de recoleccion de datos

La presente investigacién plante usar como técnica de recoleccién de datos la

revision documental y la encuesta, siendo sus correspondientes instrumentos la ficha
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documental y elﬁstionario. Mediante la ficha documental recolectaremos la informacién
necesaria sobre la calidad de servicio (QoS) y los pardmetros que deben ser medidos para
conocer su nivel, asi como las normativas peruanas que seflalan el estdndar de
cumplimiento y el andlisis de los documentos pertinentes para conocer el estado actual del

mercado sobre el servicio que vienen ofreciendo las compaiiias.

3.5. Instrumentos de recoleccion de datos

El cuestionario (Anexo 1) se planteé bajo la premisa de conocer el diseno del
sistema de datos para establecer la prioridad de paquetes, esta prioridad debe darse en
funcién al uso del Internet que se hace en el drea objeto de estudio, mediante este se puede
obtener dicha informacién y tener un disefilo mds preciso a los rcquf:rirnjcnt&‘; de los
clientes. Los datos recopilados se analizaron en primera instancia en el software Microsoft
Excel, para posteriormente ser exponadosﬁ software estadistico SPSS v.25, donde se
determina si el disefio planteado mejora la calidad de servicio del Internet en el area

seleccionada mediante la estadistica pertinente.

3.6. Resultados

3.6.1. Analisis de la satisfaccion del servicio de Internet de los pobladores

determinar si la informacién recopilada por el cuestionario es confiable se
aplicod la prueba de confiabilidad por medio del Alfa de Cronbach para ambos

instrumentos.

En la tabla 2 se puede observar que el coeficiente de confiabilidad es superior a
0.8, por lo que la informacién puede ser procesada de forma que los resultados

obtenidos sean confiables.

Tabla 2.

Confiabilidad del instrumento de Satisfaccion

b Alfa de Cronbach del instrumento 0.808
k Nimero de items del instrumento 9
Esv Sumatoria de las varianzas de los items 1331
St Varianza total del instrumento 47.22
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Se procedid a evaluar el nivel de satisfaccion en cada una de las 3 dimensiones

de satisfaccion del cliente, Comunicacién, Transparencia y Expectativa, y tal como se

observa en la Tabla 3,4 y 5, tienen un grado de tendencia hacia la satisfaccién negativa.

Tabla 3.
Nivel de satisfaccidon en comunicacion
ivel de satisfaccion N Porcentaje (%) Acumulado (%)
Muy satisfecho 6 4.38% 4.38%
Satisfecho 8 5.84% 10.22%
Ni satisfecho ni insatisfecho 30 21.90% 32.12%
Insatisfecho 65 47.45% 79.56%
Muy insatisfecho 28 20.44% 100.00%
137 100.00%
Tabla 4.
Nivel de satisfaccidn en ransparencia
ivel de satisfaccion N Porcentaje (%) Acumulado (%)
Muy satisfecho 6 4.38% 4.38%
Satisfecho 7 5.11% 9.49%
Ni satisfecho ni insatisfecho 35 25.55% 35.04%
Insatisfecho 56 40.88% 75.91%
Muy insatisfecho 33 24.09% 100.00%
137 100.00%
Tabla 5.
Nivel de satisfaccion en expectativa
ivel de satisfaccion N Porcentaje (%) Acumulado (%)
Muy satistecho 10 7.30% 7.30%
Satisfecho 4 2.92% 10.22%
Ni satisfecho ni insatisfecho 37 27.01% 37.23%
Insatisfecho 61 44.53% 81.75%
Muy insatisfecho 25 18.25% 100.00%
137 100.00%
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Finalmente obteniéndose el nivel de satisfaccion total de los clientes con el
servicio de Internet, sicnd(ﬁste por lo general, insatisfactorio para un porcentaje
considerable de los clientes como se observa en la Tabla 6 y grdficamente en la Figura

3.

Tabla 6.

Nivel de satisfaccion total

ivel de satisfaccion N Porcentaje (%) Acumulado (%)
Muy satisfecho 8 5.84% 5.84%
Satisfecho 9 6.57% 12.41%
Ni satisfecho ni insatisfecho 31 22.63% 35.04%
Insatisfecho 75 54.74% 89.78%
Muy insatisfecho 14 10.22% 100.00%

137 100.00%
icura 3.

Satisfaccion de los clientes respecto a los servicios de Internet

Nivel de satisfaccion total
80 75
70
60
50

40

20 14
2 9
) T N
o il
Muy satisfecho Satisfecho Ni satisfecho ni Insatisfecho Muy insatisfecho
insatisfecho

3.6.2. Calidad de Servicio

Se realizo un andlisis de la calidad de icio del Internet en los usuarios finales
para conocer la situacién actual de la red en el distrito de Villa Marfa del Triunfo,

tomando como muestra los 137 hogares del asentamiento humano Ampliacién Alto
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Tiwinza. Asi se puede conocer la preferencia de los usuarios y conocer las aplicaciones

donde se debe aplicar QoS, ademids de los dispositivos mas usados.

Con respecto a la interrogante sobre el tipo de uso que normalmente le dan al
Internet, se puede observar en la Figura 4 que usualmente estos usan el servicio de
Internet para la visualizacién de videos, llamadas, musica y radio, y la interaccién en

redes sociales.

Figura 4.

Preferencia de uso de los servicios de Internet

120
103 100
100 91
30 73
64
60
40
22
i .
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Cursos Juegos en linea  Midsica y radio Videos, Redes sociales Otros
llamadas ,

whatsapp, skype

En la Figura 5, se puede observar como el dispositivo donde las personas de la
localidad requieren conectividad es en su teléfono inteligente, seguido de otro gran
grupo de personas que sefialan que acceden a Internet desde su computadora. Ademads
las personas experimentan una creciente insatisfacciéon con los servicios de Internet
proporcionados por su actual proveedor. Los residentes de esta comunidad a menudo
enfrentan interrupciones en sus conexiones, lo que dificulta sus actividades diarias,
incluyendo la educacién en linea, el trabajo remoto y la comunicacién con sus seres
queridos. Esta problemdtica ha generado una creciente demanda de soluciones que
mejoren la estabilidad y la calidad del servicio de Internet en "Ampliacién Alto

Tiwinza."
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Figura 5.

Medios de conexicén a Internet
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Computadora Teléfono inteligente Smart TV o consola de juegos

Adicionalmente, para la realidad peruana, el Organismo Supervisor de Inversion
Privada en Telerﬁmnicaciones sefialé en su Informe N° 00092-GPRC/2020
(OSIPTEL, 2020), qﬁlos pardmetros para medir la Calidad de Servicio en los hogares

del entorno peruano son:

e Cumplimiento de Velocidad Minima (CVM)
e Velocidad promedio (VP)

e Tasa de transferencia de datos (TTD)

e Tasa de pérdida de paquetes (TPP)

o Latencia (L)

e Variacién de latencia (VL)

Se realizé una prueba de ping usando el comando CMD en diferentes hogares

obteniento estos resultados en horas punta:

En la figura 6 se puede observar una conectividad intermitente con picos altos de

latencia.
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Figura 6.
Prueba de ping de un usuario del AAHH *Alto Tiwinza”

BN Simbclo del sistema

En la Figura 7, se observa una situacién similar a la de la Figura 6, con una
conectividad intermitente con picos altos de latencia.
Figura 7.

Prueba de ping de otro usuario del AAHH “Alto Tiwinza’

Simbolo del sistema




En la Figura 8 se observa que el uso de aplicaciones de videollamada en los

usuarios tienden a la perdida de conexién constante.

Figura 8.

Perdida de conexion de red en google meet

Perdiste la conexion de red. Intentando restablecerla...

3.6.3. Identificacion de parametros de calidad de servicio

Los parametros de calidad de servicio segin la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (ITU), son relativos dependiendo del pais de origen ya que estos se
refieren al servicio de entrega de trifico con limites que pueden ser fisicos o impuestos
por mecanismos como el control de velocidad. Sin embargg. también establece por
recomendacién segiin el Reporte ITU-T E 804 que sefiala la calidad de los servicios de
telecomunicacién: conceptos, modelos, objetivos y planificacion de la fiabilidad,
mostrando como los aspectos QoS deben alinearse con los pardimetros QoS, tal como lo

sefiala la Figura 9.
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Figura 9.

Aspectos QoS y su correspondencia con los pardmetros QoS

Disponibilidad
de red

Accesibilidad
de red

Accesibilidad Integridad del Retenibilidad
del servicio servicio del servicio

Fuente: Manual de regulacién de calidad dﬁewicio (ITU, 2017).
11
Por lo que se recurrié al manual de regulacion de la Calidad de Servicio
publicado por la ITU (2017blue sefiala a los principales parimetros para medir el QoS

para servicios de data como los siguientes:

e Ancho de banda: nimero maximo de bits que puede transportar una via de
transmisién.

e Propagation delay: El tiempo que tarda un paquete, en funcién de la longitud
combinada de todos los rutas de transmision y la velocidad de la luz a través de la

ruta de transmisién.
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e Quequing delay: El tiempo que un paquete espera antes de ser transmitido. Tanto el
retardo medio como la variabilidad del retardo (jitter) son importantes, ya que los
dos juntos establecen un intervalo de confianza para el tiempo en el que se puede
esperar que un paquete llegue a su destino.

e Pérdida de paquetes: Probabilidad de que un paquete no llegue nunca a su destino,
puede deberse a errores de transmision, pero los errores ﬁn bastante raros en las
redes fijas modernas basadas en fibra. Mds a menudo los paquetes se pierden
porque el nimero de paquetes en espera de transmisién es mayor que la capacidad

de almacenamiento disponible (biiferes).

Por su parte el Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI,
2007), en su reporte técnico ETSI 126 944 recomienda usar los siguientes pardmetros

para medir el QoS:

¢ Upload / download speed
e Delay

e Jitter (variability of delay)
e Packet loss ratio

e Packet error ratio

Adicionalmente, para la realidad peruana, el Organismo Supervisor de Inversion
Privada en Teleﬂlunicaciones sefiald en su Informe N° 00092-GPRC/2020
(OSIPTEL, 2020), qﬁlos parametros para medir la Calidad de Servicio en los hogares

del entorno peruano son:

e Cumplimiento de Velocidad Minima (CVM)
. ﬁlocidad promedio (VP)

e Tasa de transferencia de datos (TTD)

e Tasa de pérdida de paquetes (TPP)

o Latencia (L)

e Variacion de latencia (VL)

De donde segiin las pruebas y la eﬁuesta realizada en el AAHH “Alto Tiwinza”
tomaremos como pardmetros principales la Tasa de pérdida de paquetes (TPP), Retardo

y el control de ancho de banda.

29




3.6.4. Esquema de trabajo

Damos el planteamiento de una solucién de implementacion en base a un disefio
de red que ordene y priorice todo trafico de datos de red constantemente, solucionando
los problemas de los clientes, esto se da mediante un estudio de necesidades de
conexion a ciertas paginas o servidores de Internet, para lo cual otorgamos una prioridad
jerdrquicamente y garantizamos su conexion constante a las mismas dando asi una
satisfaccion a los usuarios a pesar de tener una baja velocidad de Internet contratada, tal

como lo sefiala la Figura 10.

Figura 10.

Diagrama de metodologia del disefio

Identificacién

* La identificacion precisa del trafico es esencial para
de trafico aplicar politicas de QoS de manera efectiva.

Marcado de
,_ * El marcado de paquetes facilita la administracion
tréfico v control del trifico, optimizando asi la calidad

Administracion * La administracion de colas es crucial para
de colas controlar el flujo de trifico.

Monitoreo ) :
* El monitoreo es esencial para
Vi evaluar la efectividad del QoS

Evaluacién

En la topologia de red GPON se presenta una conexion fisica que ilustra la
distribucién y flujo de datos en el sistema. En esta configuracion, el MikroTik RB3011
cumple un papel central al concentrar el reconocimiento de paquetes. La red GPON se
caracteriza por una arquitectura eficiente donde la conexicn fisica se establece a través
de un sistema de fibra 6ptica. En este contexto, el MikroTik RB3011 desempefia un
papel crucial al gestionar y analizar el trafico de datos, asegurando un reconocimiento
eficiente de paquetes para una operacion fluida y segura de la red, el diagrama de su

topologia se puede observar en la Figura 11.
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Figura 11.
Topologia de red GPON

MIKROTIK ROUTER TRONCAL

PROVEEDOR
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3.6.4.1. Fase 1: Identificacion de trafico

La identificacion de trafico en la aplicacion de Calidad de Servicio (QoS) en

MikroTik es fundamental para garantizar un control preciso y eficiente de la red. Cada
tipo de U%ﬁ tiene caracteristicas Unicas y, por lo tanto, requiere un tratamiento
especifico para optimizar la experiencia del usuario. En este contexto, la identificacién

adquiere una importancia crucial como los siguientes tipos de trafico:

1. HTTP (Hypertext Transfer Protocol):

o Definicion: HTTP es un protocolo utilizado para la transferencia de

informacion en la World Wide Web.

« Ejemplo: Plataformas de clases en linea como Google Meet, Zoom,

Microsoft Teams y visualizacidn de videos (Streaming).
o Puerto: TCP 80/443

2. DNS (Domain Name System):

« Definicién: DNS se utiliza para traducir nombres de dominio en direcciones

IP.

« Ejemplo: Al ingresar una URL en un navegador, se realiza una consulta

DNS para obtener la direccion IP correspondiente.
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« Puertos: TCP/UDP 53.

90
3. IMAP/SMTP (Internet Message Access Protocol/Simple Mail Transfer

Protocol):

« Definicion: %&P se utiliza para acceder y gestionar correos electronicos,

mientras que SMTP se utiliza para enviar correos electrénicos.

« Ejemplo: Un cliente de correo electronico que utiliza IMAP para recibir

mensajes y SMTP para enviar correos electronicos.

¢ Puertos: IMAP: TCP 143 (sin cifrar), TCP 993 (cifrado SSL/TLS); SMTP:
TCP 25 (sin cifrar), TCP 465 (cifrado SSL/TLS), TCP 587 (cifrado
SSL/TLS).

4. ICMP (Internet Control Message Protocol):
« Definicién: ICMP es un protocolo utilizado para enviar mensajes de control

y error en la red.

« Ejemplo: El comando "ping" utiliza paquetes ICMP para comprobar la

conectividad entre dispositivos.

e Puerto: ICMP opera a nivel de red y no utiliza puertos.

3.6.4.2. Fase 2: Marcado de trafico

El marcado de trifico es esencial en la aplicacién de Calidad de Servicio (QoS)
en MikroTik porque proporciona una manera efectiva de etiquetar y diferenciar diversos
tipos de datos en una red. Esta prictica es crucial para gestionar el trifico de manera
mads especifica y aplicar politicas de QoS de manera mds precisa. Al marcar el trafico, se
pueden asignar prioridades y aplicar medidas especificas segtin las necesidades de cada

tipo de aplicacidn o servicio.
3.6.3.2.1. Creacion de listas de direcciones.

Se inicia declarando reglas en este caso usando una herramienta que permita el
andlisis de direcciones entrantes, salientes y que se mantengan en la red, estas listas
deben ser capturadas seglin la necesidad de conexion del cliente, por ejemplo, si los

clientes necesitan conectarse a servidores de estudios como “google meet” debemos
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tener unas reglas que capturen todas las direcciones de los servidores de esa plataforma
para darles una prioridad ya que en una red no priorizada se confundirfa la conexidn de
la plataforma con otra conexién por ejemplo “youtube™ y esto tendria consecuencias

como pérdida de conexion y hasta expulsién de la plataforma.

Se ingresa al apartado IP y se selecciona la pestafia Firewall, como se sefiala en

la Figura 12:

Figura 12.
Ingreso al Firewall del Mikrotik

Session  Settings t-)ashboard
<> |[ o | | Safe Mode | Session:[172.16.0.1]
& Quick Set
i EREsA Simple Gueues  Interfs)
. Interfaces |
L Wireless ==
> < Bridge Type Name
22 eee T .
< Switch " pcg-upload-default
“I= Mesh = peg-download default
= IF L ARP
MPLS Accounting
2= IPv6 I Addresses
Jt Routing I~ Cloud
System DHCP Cliert
P Queues DHCP Relay
B Files DHCP Server
Log DNS
a? RADIUS [ Firewal
> Tools r Hotspot
Bl New Terminal IPsec
<> Dot1X Kid Control
@ MetaROUTER Themvies
#2 Partition Packing
P51 Make Supout rif Poal
& New WinBox Foutas !
Bl &= SMB

En la pestaia FireWall selecionamos el simbolo “+” para poder afadir un “NEW

MANGLE RULE”, como se sefiala en la Figura 13.

33




Figura 13.

Creacion de nueva regla Mangle

New Mangle Rule 0]
Generdl  Advanced Edra  Action  Statistics

[0 verouting] 3 e
Src. Address: - | Aeoly
Dst. Address: - | e
e " [Comn |
Src. Pott: v
| Copy
Dst Port — )
Remaove
Any. Port v | L
n. Inteface: | Reset Courters |
Out. Iiefoce: |y v | | Reset Al Counters

Primero se declara el protocolo ICMP para el ping, como se sefiala en la Figura

14.

Figura 14.

Declaracion de protocolo ICMP

Genersl | Advanced  Edra Acton  Statistics
Chain: |prerouting ¥ Cancel
Src. Address: bl Apply
Dst. Address: - :
Disable
Protocol: licmp | F oA el
Port % v [ Copy
Dst_ Port: v
Y Remove
Any. Port - L
N biatace - Reset Counters l

Out_ Interface: — [ Reset Al Counters

In. Inteface List il

Out. Interface List: v
Packet Mark: -
Connection Mark: hd
Routing Mark : -

Routing Table -
Connection Type: >
Connection State: -
Connection NAT State hd

enabled
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En la pestaia Action se selecciona la opcign “mark connection” y en New

Connection Mark colocamos el nombre ICMP_con, como se observa en la Figura 15.

Figura 15.

Seleccion del New Connection Mark

New Mangle Rule

General Advanced Extra Action | Statistics

Action: [mark connection |
| Log I i

+
0
o
~ |
o
:

Log Prefc v | [ oo

New Connection Mark: [ICMP_con| |® Comment
v Passthrough ’T
I} Remove |

Luego dacfinjr la primera regla se realiza el marcado de paquete selecionando

un nueva regla, como se observa en la Figura 16.

Figura 16.
Muestra de marcado ICMP

Fiter Rules NAT Mangle | Raw Service Pots Connections Address Lists

_+. - VR D ?\ € Reset Counters (0 Reset All Counters
i # | _ Action |Chain Src Address | Protocol '_Snc.'Porl
| i Marcado ICMP

el i 8

mark connection

En connecction Mark se selecciona la primera regla “ICMP_con”, como se

sefiala en la Figura 17.
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Figura 17.
Conexionado de paquetes ICMP

New Mangle Rule
General | Advanced Exra Action  Statistics
—— | o]
e T e ]
Dst. Address: I -
Disable
Protocol: —
Sre. Port -
Dst. Port: -
Remove
Any. Port: - e
In. interface: - ‘ Reset Counters
Out. Interface: - Reset Al Counters
In. Intesface List: -
Out. Interface List: hd
Packet Mark: -
Connection Mark: x| &
Routing Mark: [ -
Routing Table: -
Connection Type:
Connection State: -
Connection NAT State: | -
|
enabled

En la pestafia Action se marca el paquae con ICMP_MARK y se quita la marca

Passthrough para terminar el primer marcado, como se observa en la Figura 18.

Figura 18.
Cierre de marcado de paquetes ICMP

General Advanced Bxra Acton | Satistics
Action” |mark packet # [ Cowcel :
Log -
Log Prefix v | Disable
New Packet Mark: ICMP_MARK F Comment
Pasghough 1 Copy
. Remove
Reset Counters | ||
| Reset Al Courters
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Y se tiene el primer paquete marcado, como se observa en la Figura 19.

Figura 19.
Primer marcado de paguete ICMP

Fiter Res NAT Mangle Raw Service Pots Connections
| o | Y| | 00 Reset Counters | 00 Reset All
- Action |Chain Src. Address Dst Address Proto

} 2 ICMP (PING)
il O # mar... prerouting 16c.

1 J mar... prerouting

Para los demas tipos de trafico se usard el mismo procedimiento marcando los

puertos que se presentan a continuacion:

Tabla 7.
Designacién de puertos para los diferentes trdficos de red
TIPO DE TRAFICO PUERTO
MP (Internet Control Message Protocol) ICMP/Sin puerto
DNS (Domain Name System) TCP/ UDP 53
WINBOX: TCP /UDP 53
QUIC (Quick UDP Internet Connections) UDP/443
P (Remote Desktop Protocol) TCP/3389
HTTP (Hypertext Transter Protocol) TCP/443/80

Teniendo el marcado de la lista de los trificos mas importantes en la Figura 20

podemos observar el marcado completo con su respectivo puerto asignado.
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Figura 20.

Marcado total de los trdficos de red en el Firewall

Firewall

Filter Rules NAT Mangle ‘Raw Service Ports Connections Address Lists Layer7 Prd

I"'I ? @© Reset Counters  © Reset All Counters |

| Action Chain Src. Address Proto... Src. Port  Dst. Port |
;;f Marcado trafico ICMP . . |
0 # mark connecti... prerouting 1 (ic...
1 # mark packet prerouting
i» Marcado trafico DNS
2 # mark connecti... prerouting 17 (u...
3 # mark packet prerouting
11 Marcado trafico WINBOX
4 # mark connecti... prerouting 6 (tcp)
5 # mark packet prerouting
;» Marcado trafico HTTP/HTTPS
6 # mark connecti... prerouting 6 (tcp)
7 # mark packet prerouting
::; Marcado trafico RDP
8 # mark connecti... prerouting 6 (tcp)
g # mark packet prerouting
;;» Marcado trafico IMAP Iy
10 # mark connecti... prerouting 6 (tcp)
il # mark packet  prerouting

3.6.3.3. Fase 3: Administracién de colas

En este punto ya quedan enlazadas tanto las reglas de Firewall como las de
priorizacién y seleccién jerirquica de datos, una vez enlazadas se pone a implementar
en el router troncal o en los usuarios, por lo que inmediatamente veremos como estos
usaran sus accesos a Internet y notaremos que la separacion del trafico adecuada dara
una mejor conexién a los mismos siendo como prueba, baja latencia, conexién
constante, se podrd hacer descargas y a la vez no perder conexién con servidores

importantes de comparticion de video en vivo.

Primero se crea la cola padre DOWNLOAD en el interfaz Queue Lisﬁl cudl
tendrd como parent el interfaz LAN y como Queue Type el PCQ_DWN, como se

observa en la Figura 21.
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Figura 21.

Creacion de cola de bajada

Queue <BAJADA> =1E3
General | Statistics ‘ OK ‘
Name: BAJADA  Canchl
Parent: LAN ||| Apply

Packet Marks: E— Disable
Queue Type: PCQ_DWN B EamiRait
Priority: 8 Copy _
Bucket Size: 0.100 || Remove

La creacién de dos colas (upstream y downstream) al implementar Queue Trees
en MikroTik para la aplicacién de QoS en un usuario final es esencial para asegurar un
control equitativo y eficiente del trafico en ambas direcciones, optimizando asi la
calidad del servicio proporcionado. Por ende se usard los mismo pasos para la cola

downstream.

Luego se crea las cola padre UPLOAD en el interfaz Queue Lisﬁl cudl tendra
como parent el interfaz etherl_WAN y como Queue Type el PCQ_UP, como se sefiala

en la Figura 22.

Figura 22.

Creacion de cola de subida

New Queue
General | Statistics ‘ OK
Name: SUBIDA .~ Cancel
Parent: .ether1_WAN > ‘ Apply
Packet Marks: — ‘ Disable
Queue Type: 3]| L Commen
Priority: 8 | Cepy
Bucket Size: 0.100 } Homove
Re aun
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Y se tiene las colas padre de subida y bajada, como se observa en la Figura 23.

Figura 23.
Colas de subida y de bajada

Simple Queues Interface Queues Queue Tree Queue Types
+ - x El? @ Reset Counters @ @© Reset All Counters

Name 7 -"!Parent Packet ... Limit At (... Max Limit...
B AN |_______ | ____ _
(SSUBIDA  ether! WAN

Sﬁrocedc a la creacién de las colas de acuerdo a los paquetes que se han

marcado anteriormente, como se sefiala en la Figura 24.

Figura 24.

Creacidn de las colas padre e hijo

Simple Queues Interface Queues Queue Tree Queue Types
= o« % 1 ||  © ResetCounters | © ResetAlf Counters
Name |Parent Packet ... Limit At (... Max Limit... Avg. Rate|
= BAJADA LAN N ] ol 42.1 kbps
= DNS BAJADA dns_pq 0 bps
= HTTP/HTTPS BAJADA http_pq 2.8 kbps
= ICMP BAJADA icmp_pq 0 bps
= IMAP BAJADA imap_pq 0 bps
= RDP BAJADA rdp_pq 0 bps
= RESTO BAJADA resto_pq 39.2 kbps
= WINBOX BAJADA winbox... 0 bps
= SUBIDA ether1_WAN 3.0 Mbps
S o N T e I -
| = ICMP_UP SUBIDA icmp_pq 0 bps
= RDP_UP SUBIDA rdp_pq 0 bps
= RESTO_UP SUBIDA resto_pq 3.0 Mbps
= WINBOX_UP SUBIDA winbox... 0 bps
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A partir de aqui se realizé la seleccion de priorid% por cola y limitar su ancho
de banda de acuerdo a la encuesta realizada previamente, como se sefiala en la Figura 25

y Figura 26.

Figura 25.

Seleccion de priovidad y consumo de ancho de banda para el DNS

Queue <DNS>

General  Statistics

Name: DNS
Parent: BAJADA ¥ |
Packet Marks: dns_pq S|~ | Disable
Queue Type: PCQ_DWN S | Comment
| Copy

Priority: 2 |
Bucket Size: 0.100 l&

| Reset Counters

Limit At: 512k A bits/s | Racat AllGounters
Max Limit: 1M A bits/s
Burst Limit: w bits/s
Burst Threshold: | v bits/s
Burst Time: i - s

Figura 26.

Seleccion de prioridad y consumo de ancho de banda para el HTTP
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Queue <HTTP/HTTPS> E H

General | Statistics | oK
Name: |HTTP/HTTPS . Canel
- =1 Apply |
Packet Marks: |http_pq o Disable |
Queue Type: PCQ_DWN s Comment
Priority: 4 ! Sopy |
Bucket Size: (0.100 | Romoue |
| Reset Counters |
Limit At: | 5M 4 bits/s | Reset All Counters |
Max Limit: | 10M A bits/s
Burst Limit: | |+ bitsls
Burst Threshold: | | ¥ bits/s
Burst Time: | |v s

Y asi también se realizé la seleccién de prioridad para el ICMP y el IMAP, como

se observa en la Figura 27 y Figura 28 respectivamente.

Figura 27.

Seleccion de prioridad y consumo de ancho de banda para el ICMP

Queue <ICMP> =E
General = Statistics ‘ oK ‘
Name: ICMP . C:ncal .
Parent: BAJADA s | Aply
Packet Marks: icmp_pq v s Disable
Queue Type: PCQ_DWN :3 Homeent
Priority: 1 Copy
Bucket Size: 0.100 clitiats
Reset Counters
Limit At: 64k | & bits/s | [ Reset All Counters
Max Limit: 256k lapiws |
Burst Limit: ¥ bits/s
Burst Threshold: ¥ bits/s
Burst Time: ‘ | v s
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Figura 28.

Seleccion de prioridad y consumo de ancho de banda para el IMAP

Queue AP O x
General | Statistics OK
Name: IMAP Cancel
Parent:  BAJADA - Apply
Packet Marks: imap_pq ¥ # Disable
Queue Type: |PCQ_DWN s Eomment
Priority: 6 Loy ‘
Bucket Size: 0.100 Eexivn |
Reset Counters ‘
Limit At: | 2M L |~ bits/s Reset All Counters ‘
Max Limit: | 10M | a bitsss
Burst Limit; | = bits/s
Burst Threshold: | = bits/s
Burst Time: ‘ | - s ‘

Y finalmente, se Considcréé seleccion de prioridad para el RDP, WINBOX y

demds clasificados como RESTO, como se observa en la Figura 29, Figura 30 y Figura

31 respectivamente.

Figura 29.

Seleccion de prioridad y consumo de ancho de banda para el RDP

Reset All Counters .

Cancel

Apply
Disable
Comment

Copy

Remove

Reset Counters

Queue <RDP>
General | Statistics II
Name: RDP
Parent: BAJADA s
Packet Marks: rdp_pq e
Queue Type: PCQ_DWN v
Priority: 5
Bucket Size: 0.100
Limit At: 4M b a bits/s
Max Limit: 10M| A bits/s
Burst Limit: |+ bits/s
Burst Threshold: | ¥ bits/s
Burst Time: | * s
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Figura 30.

Seleccion de prioridad y consumo de ancho de banda para el winbox

Figura 31.

Seleccion de prioridad y consumo de ancho de banda para el Resto

Queue <WINBOX>

Packet Marks:

Queue Type:

Bucket Size:

General Statistics

Name: WINBOX
Parent: BAJADA

winbox_pq

PCQ_DWN

Priority: 3

0.100

Limit At: 1M

Max Limit: 2M|
Burst Limit:
Burst Threshold:

«l
4P «

|

A bitsis
A bitsls
¥ bits/s
| = bitsls

Burst Time:

| v s

Cancel

| o Aeely

Disable
Comment
Copy

Remove

I Reset Counters

Reset All Counters

Queue <RESTO>

General | Statistics

Name:
Parent:

Packet Marks:

Queue Type:
Priority:
Bucket Size:

Limit At:

Max Limit:
Burst Limit:
Burst Threshold:

Burst Time: |

RESTO

BAJADA *

resto_pq 3

PCQ_DWN -

8

0.100

3M 4 bits/s

20M 4 bits/s
w bits/s
w bits/s
iz

OK

Cancel
Apply
Disable
Comment

Copy

Remove

Reset Counters

Reset All Counters
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3.6.3.4. Fase 4: Monitoreo y evaluacién

Aqui se comprueba la creacion y verificamos la prioridad y la limitacién de
ancho de banda y usando la interfa%e visualizacién de Mikrotik veremos si cumple las
reglas mencionadas anteriormente, como se observa en la Figura 32 y Figura 33, donde

se sefiala la velocidad de subida (upload) y la velocidad de bajada (download).

Figura 32.

Prioridad y consumo de ancho de banda de todas las colas hijo

Simple Queues Interface Queues Queue Tree Queue Types
d = & ¥ O T © ResetCounters © ResetAll Counters
Name Parent Packet ... Priority Limit At (... Max Limit... Avg. Rate
= BAJADA LAN 8 20M 59.0 kbps
&= DNS BAJADA dns_pq 2 512k ™ 0 bps
& HTTP/HTTPS  BAJADA http_pq 4 5M 10M 8.2 kbps
= ICMP BAJADA icmp_pq 1 64k 256k  Obps
= IMAP BAJADA imap_pq 6 2m 10M  0bps
= RDP BAJADA rdp_pq 5 am 10M  Obps
= RESTO BAJADA resto_pq 8 M 20M 50.8 kbps
= WINBOX BAJADA winbox... 3 M 2M 0 bps
Figura 33.

Interfaz de Mikrotik para visualizar el consumo de ancho de banda
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Smple Queue <Prusba>

General Advanced Satiics Traffic | Total Total Statistics

Target Upload
Rate: 3426 kbps 15195 kbps
Packet Rate: 47 p/s 193p/s

e im0 ‘H ‘

Ml Upload Packets: 47p/s
B Download Packets: 193p/s

enabled

3.6.5. Verificacion de diseio del esquema de trabajo aplicado

Se verificé el funcionamiento del disefio del esquema de trabajo con

reconociaento automadtico de paquetes con Mikrotik garantice la calidad de servicio del
Internet en el distrito de Villa Maria del Triunfo.

En la Figura 34, donde se sefala la velocidad de subida (upload) y la velocidad

de bajada (download), se tiene la medida del ancho de banda desde el interfaz de
Mikrotik en la plataforma de clases en linea antes de aplicar QoS donde vemos que se

tiene pérdida de paquetes de datos.
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Figura 34.

Medida de ancho de banda en plataforma de clases en linea sin QoS

Simple Queue <Prueba>

General Advanced Statistics Traffic | Total = Total Statistics

Target Upload Target Download
Rate: | 1780.1 kbps | [165.7 kbps
Packet Rate: [222p/s | [96p/s

S|
=l WM "

lenabled

EIRNS ] 2l
il
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Para verificar este error de realizé prueba de ping en el CMD sefialado en la
Figura 35, donde se observa que de los 14 paquetes enviados, solo 9 fueron recibidos y
5 fueron perdidos, es decir, se perdié un 35% del total, ademds los tiempos de ida y
vuelta en milisegundos tienen una media de 202 ms, en un rango de entre un minimo de

41 ms a un maximo de 565 ms.

Figura 35.

Estadisticas para ping 8.8.8.8 sin QoS para clases en linea

™ CA\WINDOWS\system32\cmd.

de d

para esta solicitud.

iempo=64ms TTL=54
tiempo=10 TTL=54
17ms TTL=54

1ms TTL=54
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Esto se comprueba en la Figura 37, realizando ping en el CMD, donde se
observa que de los 14 paquetes enviados, todos fueron recibidos, es decir, no existié
pérdida de paquetes, ademds los tiempos de ida y vuelta en milisegundos tienen una

media de 34 ms, en un rango de entre un minimo de 34 ms aun maximo de 35 ms.

Figura 37.

Estadisticas para ping 8.5.8.8 con QoS para clases en linea

TTL=54

'L=54

s TTL=54
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En la Figura 38, donde se sefala la velocidad de subida (upload) y la velocidad

de bajada (download), se comprueba con el uso de videos streaming donde vemos que

se tiene el mismo problema cuando se mide el ancho de banda con el interfaz Mikrotik.

Figura 38.

Medida de ancho de banda en videos streaming sin QoS

Simple Queue <Prueba>

General Advanced Statistics Treffic | Total  Total Statses ~ } 0K

Target Upload Target Download Cancel

Rate: 7.7 kbps 63.1 kbps Apply
Packet Rate: 8p/s Tp/s
Disable
Comment

Py

[ Reset Al Courten |

LU L=
L

lenabled

51




Para verificar este error de realizd prueba de ping en el CMD, y tal como se
observa en la Figura 39, de los 14 paquetes enviados, solo 12 fueron recibidos y 2
fueron perdidos, es decir, se perdié un 14% del total, ademads los tiempos de ida y vuelta
en milisegundos tienen una media de 35 ms, en un rango de entre un minimo de 34 ms a

un maximo de 42 ms.

Figura 39.

Estadisticas para ping 8.8.8.8 sin QoS para videos streaming

™ CAWINDOWS\system32\cmd.

TTL=54

TTL=54

olicitud.

? tiempo=34dms

tiempo
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Esto se comprueba en la Figura 41, realizando ping en el CMD, donde se
observa que de los 14 paquetes enviados, todos fueron recibidos, es decir, no existié
pérdida de paquetes, ademds los tiempos de ida y vuelta en milisegundos tienen una

media de 35 ms, en un rango de entre un minimo de 34 ms aun maximo de 46 ms.

Figura 41.

Estadisticas para ping 8.5.8.8 con QoS para videos streaming

T CAWINDOWS\system32\cmd.

5 TTL=54

"L=54

TTL=54

s TTL=54

3 TTL=54

TTL=54

TTL=54

5 TTL=54

5 TTL=54

Por lo tanto, se observa una notable mejora en el @imienro de ancho de banda
después de aplicar QoS con Mikrotik asi como una baja tasa de perdida de paquetes de

datos y poco retardo.

Concluyéndose, que existe una mejora en los pardmetros de calidad de servicio

como:

e Bajo retardo de entrega de paquetes de datos. Teniendo menos del 5% de variacién
entreél méximo valor y el minimo valor, siente esto casi constante. En cambio, sin
QoS la diferencia entre el maximo y minimo valor puede llegar a 83% de variacidn y

no ser constante.
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0% de tasa de perdida de datos con QoS. Con esto podemos tener una conexién
constante a Internet en plataformas de clases en tiempo real.

Consumo de ancho de banda limitado, pudimos comprobar que una adecuada
distribucién y una buena marcacién de paquetes evita que se sature la red, permitiendo
a las demads aplicaciones ejecutarse sin interrupcion de perdida de Internet o alto retraso

de entrega de paquetes.
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: DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de la presente investigacion denotan una mejora de los servicios de
Internet por medio del uso de los pardmetros QoS, si bien la mejora puede ser mayor en el
caso de unos servicios en comparacién con otros, tal como se sefiala en la Tabla 8, en
contraste con la Tabla 9, si bien en ambos casos se mejora, hay una mayor reduccién en
velocidad promedio en lo relacionado con las plataformas de clases online, por lo que se
asume una mejora promedio del 24% en la pérdida de paquetes de los servicios de
Internet por medio del QoS, y una reduccién en los tiempos de respuesta en

aproximadamente 71%.

ahla 8.

Pardmerwros de calidad de servicio en plataforma de clases

Parametros QoS Sin QoS  Con QoS
Retardo de plataforma de clases 202 ms 34 ms

Consumo de ancho de banda de plataforma de clases Variable 5 Mbps constante
Tasa de pérdidas de paquetes de plataforma de clases 35% 0%

Tabla 9.

Pardmetros de calidad de servicio en videos Streaming

Parametros QoS Sin QoS Con QoS

Retardo de platatorma de videos Streaming 35 ms 35 ms

Consumo de ancho de banda de videos Streaming Variable 5 Mbps constante
Tasa de pérdidas de videos Streaming 14% 0%

Es resultados obtenidos en esta investiacién muestran puntos de coincidencia y
diferenciacion con estudios previos en el campo de la calidad de servicio (QoS) en redes de
internet. Al comparar con Martinez et al. (2023), quienes evaluaron lﬁfectividad del
modelo DiffServ en equipos MikroTik y Cisco, se observa una reduccién de la latencia y la
pérdida de paquetes, similar a la efectividad aqui alcanzada, ya que en ambos casos la
implementacién de estrategias de optimizacién de red demostré reducir significativamente
el retardo y mejorar la estabilidad de la conexidn. No obstante, mientras Martinez et al.
trabajaron con entornos simulados de trifico real, este estudio se enfocé en un esquema
adaptado a un contexto residencial especifico, lo cual evidencia la aplicabilidad de

métodos de QoS en una comunidad rural con recursos limitados.

56




Zulfia et al. (2023) también abordaron la dist%ucién de ancho de banda en un
entorno educativo, comparando métodos de cola para optimizar el rendimiento de la red.
Aunque lograron una baja pérdida de paquetes (0.15% en simple queue y 0% en queue
tree), este trabajo alcanzo un resultado 6ptimo en el control de pérdida, con un valor de 0%
en el AAHH "Alto Tiwinza", lo que implica un nivel de precision y estabilidad ain mayor,
adaptado a la demanda y estructura de una comunidad especifica. En términos de retardo,
este estudio logré un promedio de 35 ms, mientras que Zulfia et al. documentaron un
retardo de entre 8 y 9 ms, lo cual es un valor bajo aunque en un contexto menos restringido

en términos de infraestructura.

Kusbandono et al. (2024) analizaron métodos de gestion de ancho de banda en
redes WLAN con un enfoque en HTB y PCQ, obteniendo un throughput de 97% en HTB y
sin pérdida de paquetes. Si bien el throughput y la eficiencia logrados son similares a los
de esta investigacion, el presente trabajo aporta un enfoque orientado a reducir
significativamente el retardo, con valores minimos y consistentes, aplicando técnicas
especificas de encolamiento y priorizacion. En un conteﬁ residencial y comunitario, esta
investigacién ha probado la eficacia de un esquema de calidad de servicio donde tanto el
ancho de banda como la latencia fueron ajustados para maximizar la experiencia de los

usuarios en aplicaciones de alta demanda de conectividad.

Por otro lado, los resultados obtenidos por Saputra et al. (2021) también evidencian
mejoras en pardmetros de QoS, particularmente en throughput, latencia y pérdida de
paquetes. Este estudio, que implementé un Mikrotik Router-board en un contexto de
pandemia, muestra una latencia de 120 ms y una pérdida de paquetes de 0.5%. En
contraste, este estudio alcanzé una pérdida de paquetes del 0% y una latencia mucho
menor, reafirmando la ventaja de una implementacién ajustada a la realidad de una

comunidad con necesidades especificas y limitaciones técnicas.

El andlisis de Guntoro (2022) en protocolos VPN, que se centré en la estabilidad y
pérdida de paquetes bajo condiciones de ataque DoS. destaca la importancia de QoS en
redes vulnerables a trifico no deseado. Aunque los contextos difieren, ya que este estudio
se enfoca en un contexto comunitario controlado, ambos trabajos coinciden en la
efectividad de técnicas de QoS para reducir la pérdida de paquetes y el retardo, con
Guntoro reportando una pérdida de hasta 8% en SSTP y 5% en OpenVPN, mientras que

este estudio logrd eliminar dicha pérdida en su totalidad.

57




En un estudio de Blas (2022), que aplicé una red inaldmbrica de banda ancha para

una comunidad con un 99% de estabilidad, se logré mejorar el ancho de banda a través de
tecnologfas Ubiquiti, un enfoque similar al de este estudio en la medida en que se buscé
mejorar la QoS en un contexto poblacional. Blas destaca una pérdida de paquetes nula y
estabilidad de conexién, que también se observan en los resultados aqui obtenidos,
reflejando la efectividad de enfoques orientados a maximizar la cobertura y estabilidad en

redes comunitarias.

Pérez (2024), al implementar una red Mesh para optimizar la QoS en un entorno
académico, encontré mejoras en la velocidad de transmisién y reduccién del retardo
promedio de 708.07 ms a 74.81 ms, as{ como una disminucién de la pérdida de paquetes
del 30% al 4%. Comparado con esta investigacion, los valores alcanzados en retardo (35
ms) y pérdida de paquetes (0%) son atin mds precisos, demostrando que el enfoque aqui
aplicado supera el esquema Mesh en términos de estabilidad de red en una comunidad

residencial.

Los hallazgos de Lanchipa (2021) también resaltan la creciente demanda de una red
confiable, seflalando una mejora del 75% en la velocidad de transferencia en entornos
empresariales con MikroTik, tecnologia que ha demostrado ser versitil para responder a
necesidades de mayor ancho de banda. A diferencia de Lanchipa, quien se enfocé en una
red empresarial, este estudio implementd técnicas de QoS en una comunidad con
infraestructura mas limitada, pero con resultados que muestran una efectividad

considerable, adaptdndose a las necesidades locales.

Asimismo, Mejia (2023) destaca la aplicacién de QoS en la gestién del creciente
trafico de video en ISP, logrando una reduccion del 45% en latencia en un contexto de alta
demanda. Este estudio, por su parte, aportaaln enfoque complementario en la
implementacién de QoS para reducir latencia y pérdida de paquetes en una comunidad
donde el ancho de banda es un recurso mds limitado y compartido, logrando ademds una

experiencia de red estable y satisfactoria para el usuario.

Finalmente, el trabajo de Ormachea et al. (2022), en un modelo de gestién de
trafico en red WAN, alcanzé mejoras notables en tasa de transferencia y una reduccidn del
93.77% en retardo, evidenciando la efectividad de técnicas QoS en redes de alcance

amplio. En este estudio, el enfoque en una comunidad residencial permitié también una
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mejora destacable en términos de retardo y estabilidad de conexidn, demostrando que, a
pesar de las limitaciones, una implementacion adecuada de QoS puede mejorar
sustancialmente la calidad de servicio en redes locales, como se evidencia en la reduccién

de retardo y eliminacion de pérdida de paquetes en la localidad estudiada.
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14
V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se concluy6 que se alcanzaron satisfactoriamente los pardmetros establecidos para

el control de ancho de banda segiin lo implementado en el marco de trabajo. Los siguientes

resultados especificos en conjunto respaldan el éxito y logro del objetivo general de la

investigacion:

Segiin lo planteado por el primer objetivo especifico, se analizé la calidad de servicio
del Internet de 137 familias proporcionada por su proveedor local, se revelé un nivel
significativo de insatisfaccién, con un 54.74% de los encuestados expresando
insatisfaccién y un 10.22% manifestando una insatisfaccién considerable.

Segtn lo planteado por el segundo objetivo especifico, los pardmetros de calidad de
servicio del Internet sefialados en las pruebas locales realizadas, destacaron problemas
notables, como la pérdida de conexién en aplicaciones en tiempo real y un rango de
retardo en la entrega de paquetes que oscila entre 70 ms y 1437 ms, con una variacién
significativa del 95%.

Segtn lo sefialado por el tercer objetivo especifico, se determiné un esquema de trabajo
que garantizd la calidad de servidio del Internet en respuesta a las falencias en l%
pardmetros clave de calidad de servicio recomendados por organismos como el
Organismo Supervisor de Inversion Privada en Telecomunicaciones, ITU-T E.804
ETSI 126 944. En particular, se priorizo el retardo a la conexion, la tasa de pérdida de
paquetes y el control de ancho de banda como areas fundamentales para mejorar la
calidad de servicio de un proveedor de Internet emergente.

Finalmente, segtin el iltimo objetivo especifico, se verificd el disefio del esquema
basado en las recomendaciones generales del ITU-T E.B04, que incluyd reglas
especificas de encolamiento, priorizacién y control de ancho de b , disefiadas de
acuerdo con las encuestas realizadas en el AAHH "Alto Tiwinza". Como resultado de
estas acciones, se logré una mejora considerable gaﬁtizando la calidad de servicio del
Internet en dicha localidad, alcanzando un 0% de pérdida de paquetes de datos y un
retardo promedio en la entrega de paquetes de 35 ms, con una diferencia minima entre

el valor maximo y minimo de retardo.
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5.2. Recomendaciones

Para consolidar los logros obtenidos y fomentar la mejora continua de la calidad de
servicio en la conectividad local, se proponen las siguientes recomendaciones, basadas en

las conclusiones especificas alcanzadas:

e Se recomienda implementar herramientas de monitoreo adicionales que permitan
evaluar con mayor precision los parimetros de calidad de servicio recomendados por
organismos como OSIPTEL vy estandares internacionales, para asi fortalecer el andlisis
de insatisfaccion expresado por los usuarios.

e Se recomienda incorporar técnicas de priorizacién y encolamiento optimizado que
minimicen la pérdida de conexién y reduzcan la variabilidad en el retardo en
aplicaciones en tiempo real, especialmente en dreas con alto trifico de datos,
asegurando una conexién mds estable y eficiente.

o Se recomienda replicar el esquema de trabajo desarrollado en otros sectores con
proveedores de Internet emergentes, especialmente en localidades cercanas a nuevos
desarrollos, para asegurar que las politicas de calidad de servicio se ajusten y
respondan efectivamente a las necesidades de conectividatén entornos similares.

e Se recomienda continuar el monitoreo y ajuste del disefio de control de ancho de banda
implementado en el AAHH "Alto Tiwinza", a fin de garantizar que se mantengan
niveles dptimos de latencia y pérdida de paquetes y extender estas prdcticas a otras
zonas, promoviendo un acceso de calidad en comunidades con desatios de

conectividad.
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ANEXOS
Anexo 1: Instrumento de recoleccién de datos

CUESTIONARIO

TITULO: ANALISIS Y DISENO DE UN ESQUEMA DE TRABAJO BASADO EN EL
RECONOCIMIEEFO AUTOMATICO DE PAQUETES CON MIKROTIK PARA
GARANTIZAR LA CALIDAD DE SERVICIO DE INTERNET EN EL DISTRITO DE
VILLA MARIA DEL TRIUNFO

PRESENTACION:

Este cuestionario es un componente integral de la investigacién actual. Le pedimos que
participe respondiendo cada pregﬂa de forma objetiva y veraz. Los resultados se

utilizardn exclusivamente con fines académicos y de investigacion cientifica.

INDICACIONES:
A continuacién, se le proporciona una serie de preguntas relacionadas a la calidad de

servicio de Internet de su proveedor actual, para las cuales se solicita que responda
seleccionando una tinica opcién marcando con una "X" en el recuadro apropiado (SI 0 NO)

de acuerdo a su eleccion.

Satisfaccién del servicio
Item 1(2(3|4)|5
La compaiiia es clara con los contratos

El precio que paga retleja el servicio brindado por la campana
La compafifa admite sugerencias o reclamos

Comunicacion

Los equipos instalados muestran garantia

Transparencia | El operador cumple con solicitudes de averfas

El operador comprende sus necesidades

Estd pleno con el servicio que le brinda su operador

Expectativa | La expectativa sobre la velocidad es lo esperado

La calidad del servicio cubre sus expectativas
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Uso del Internet

Tipos de uso del Internet

Tareas

Si

No

Cursos

Juegos en linea

Miuisica y radio

Videos, llamadas, whatsapp, skype

Redes sociales

ﬁms

Medios de conexion a Internet

Computadora

Teléfono inteligente

Smart TV o consola de juegos

Fuente: Gémez y Martinez (2022)
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Anexo 2: Especificaciones del equipo Mikrotik

RB30TMUIAS-RM

5 vice, our first to be running an ARM architecture CPU for higher

69




0L

ST A SSdS-
[90XH JOSOIONN -
O1TeUO0NSAN)-

ISOJBP P UOIIII0III
9P OJUIWNIISU

oy uoerdury,,

“OJUnLLL[2p BLIBIN B[[TA 2P 01L0SI( |2

U2 19UIAU] P OIJIAIDS P PBPIED B[ 20nURIES

ILonN uod sajenbed op EBonewoine

OJUSMWIOOU0d2I  [3 ud opeseq ofeqen
op ewonbso un op oudsip [ onb moIOA e

OJunLi], [Sp BHEBIA BI[IASP OIOSI [°

U9 JOUIOUT OP OIJIAIDS OP PepI[ed B donueres
E@ ofeqenn op vwonbsa un IPUTWINR e

QLI [ e

B[[TA °P ONAISI(] [ U2 JUIDU] 3p OIITAIIS
ap pepreo ey ap sofduped so] mognuapy e

"OJunILL, [°p BUEIN B[[TA 9P 03OSIq

[U2 pPaI B[ Ip [BMIOB UOIJBMIS B] IAD0OUOD

eiftdl sojeurp sowensn SOf US JaUIAU] 9P

(OJunLLy, [op

BLIRIA] B[[IA 9P OJSI(][2 UD J2UIdU] 9P OIDIAIS
9P pEpI[EY B[ 29NURIES YILONIA uod sajanbed ap
0onewoINEEbIULTIIIIOU0dI [2 Ud opeseq oleqen
ap vwanbsa un ap ouasip [2 anb meorjaA owo)?
{OJUNLL, [op BHIRIA BI[IA 9P OILOSIP [9 U3 J3WI21U]
op o1o1AI3s ap pepied el 2onueses @Y oleqen
op ewonbso un reuwuoep  sowopod owo))?
(OJUNILY, [2p BHEW BI[TA 2P O¥SI [2

U2 JOUIDU] 9P O10TAIIS IP PepI[ede] 9p sonawered
so reflhuopr  sowaspod ewioy 9nb  oq?
GOJuUMLLY, [9P BHEIN BIITA

9P OIISIP [ U2 12UIAU] 2POIIIAIIS 3P PEPIED B
eznuered yiponyp uel saenbed ap oonpwoine
OJUSIWIIOUOJAI  [@ ud opeseq ofeqen ap

uoeZiueqm OIDTAISS [2p PEPI[EDd B[ 2p SISIjeue un Jeziedy e vwonbsa un ap ouasip £ sisijeue @ ewioj anb aq? e
B[ ap saresoy /€1 [11] q ) q
RR—— :s0oypadsa soanalqQ :500193dsa seun[qo1g
"OJUnLLL, [9P BLIBIA B[[IA 9P OILISIP (OJUNLLY, [9P BLIEIA E[IA 9P ONNSIP [2 u°
[@ U2 JoUI)U] Op OIDTAIAS 9P PEPIEd B[ JEZNUBIES  JAUIdUT 9P OIDIAIAS op pepred efeznueses y11onyfug
OJUNtiL [op £ BEhporNy uod syonbed op oonpwone uod  sojpnbed op  odnpWIOINE  OJUATWIDOUODAI
EHEIN EIITA 9P o3siq- OJUSNUIOOU0DAI [0 ud opeseq ofeqenn op [o ud opeseq oleqeny op vwonbso un op ouasip
ﬂ.\u_um_acm ewonbsa un reuasip £ rezieuy :[erdwad oanadlqQ £ sisteue [2 euoj onb o@? :eiewsd euml[qOIg
BIS0JOPOIdIN soAanalqQ uone3NsIAUl 3p vjundalg

BIDUIJSISUOD AP ZLNEA :f 0XUy

o




.

accion

Anexo 4: Resultados de encuesta de Satisf:

Comunicaciéon
S1 S2 S3 Subtotal

Expectativa
§7 S8 S9 Subtotal

Transparencia
S4 S5 S6 Subtotal

TOTAL

(]

(]

E1

(o]

(]

E2

(]

6

o

E3

(]

o

E4

34
26

10

13

ES

(2]

E6

(o]

E7

10

(]

(]

o

(o]

ES

14

(]

(]

(]

(o]

E9

10

(]

(o]

(]

3

E10
E11l
E12
E13
E14
E15
El6
E17
E18
E19
E20
E21
E22
E23
E24
E25
E26
E27
E28
E29
E30
E31
E32
E33
E34
E35
E36
E37
E38
E39
E40
E41
E42
E43

(]

6

14

(]

14

14

(o]

(o]

[}

[}

10
10

6

[}

[}

(o]

[}

(o]

17
19

[}

(o]

(o]

6

[}

(o]

[}

(o]

[}

14

15

13

4
3

18
19

(o]

(o]

[}

[}

(o]

[}

[}

[}

6

6
6

(]

(]

15
38

(]

(]

(]

6
13

(]

14

18

6

(o]

3
2

(]

(o]

10

(]

(o]

(]

13

(]

(o]

(]

(]

(]

(]

(]

(]

(]

(o]

(]

(]

(]

(o]

o1

(o]

(]

(]

(o]

o

(]

19
26
26
35

(o]

6
10
10
13

(]

(o]

2

(]

(o]

(]

(2]

6

(]

71




Expectativa
§7 S8 S9 Subtotal

Transparencia
S4 S5 S6 Subtotal

Comunicacion
S1 S2 S3 Subtotal

TOTAL

(]

(]

(]

(]

E44
E45
Ed46
E47
E48
E49
ES0
E51
E52
ES3
E54
ES5
E56
E57
ES8
E59
E60
E6l
E62
E63
E64
E65
E66
E67
E68
E69
E70
E71
E72
E73
E74
E75
E76
E77
E78
E79
E80
ES1
ES2
E83
E84
E85
E86
E87
ES8

(]

(]

(]

(]

(]

(]

6
14
14

6

(]

14
14

14
14

(]

3

|

19
18

(]

(]

6

o

(]

(]

(o]

o

(]

(o]

o

(]

(o]

(]

(]

o

(o]

(o]

14
13

(]

o

(o]

(2]

(]

(]

(o]

(2]

10
10

o

(o]

(o]

(]

(]

(o]

3

(=]

(]

(o]

(o]

(]

6

(]

10

(o]

(o]

(o]

(o]

(o}

33

10

(o]

(o]

(o]

10

(o}

[}

[}

(o]

[}

(o]

[}

[}

[}

[}

|

4

(o]

(o]

6
6
6

[}

10

(o]

[}

[}

(]

(]

(]

(]

6

o

10
13

6
15

(o]

13

(]

(o]

(o]

4
2

(]

(]

(o]

(o]

(]

(]

(]

(]

(]

(o]

(o]

34
26

13

10

(]

(]

(o]

10
13

15

14

6

(o]

(o]

o

12




Expectativa
§7 S8 S9 Subtotal

Transparencia
S4 S5 S6 Subtotal

Comunicacion
S1 S2 S3 Subtotal

TOTAL

17

(o]

(]

E89
E%
E9
E92
E93
E%
E95
E%
E97
E98
E9Y9

(]

(]

26
18

(]

1
1
3
4
3
3

(]

(]

(]

6

(]

(]

(]

(o]

(]

10
6

(o]

(]

(]

(]

(o]

(]

o1

(]

(o]

10

o1

(o]

(o]

(]

o

(]

2

E100
E101

38

14

4
3
3
4
2
1
3
1
1

2

E102
E103
E104
E105
E106
E107
E108
E109
E110

37

13

13

18

6

(]

(o]

(o}

[}
[}

15

[}

(o]

(o}

[}

10

(o]

El111

E112

[}

E113

26

10

(o]

3
2
4
4
5
k}
2

E114

[}

E115

18

[}

6

6

E116

[}

(o]

(o]

E117

14

13

14

E118

6

(]

E119
E120
E121

(]

(]

(]

(]

(]

(]

(]

10

2
1
3
3
4
5
3
3
2
1
3
2

10

(]

(o]

(]

E122
E123
E124
E125
E126
E127
E128
E129
E130
E131

26

(]

(o]

10
10
14
10

(]

36

10

(]

(]

30
26

10

10

(]

6

10

10

(]

(]

(]

E132
E133

13

o1

(]

(o]

73




Comunicacion Transparencia Expectativa
S1 S2 S3 Subtotal S4 S5 S6 Subtotal S7 S8 S9 Subtotal TOTAL
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