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RESUMEN EJECUTIVO  

 

En la actualidad las redes de fibra óptica se han convertido en el principal medio para la 

distribución de contenido multimedia a nivel global, estas dotan a las redes de un gran ancho 

de banda para el flujo de tráfico que pasa por su infraestructura, GPON es uno de los estándares 

más usados para el despliegue de redes de fibra óptica, sin embargo el crecimiento desordenado 

y las limitadas políticas de gestión han ocasionado que los servicios que se entregan por estas 

redes se degraden, donde los usuarios finales reciben servicios deficientes. 

La empresa FASTER_ISP cuenta con una red GPON para el dotar de acceso a internet a sus 

clientes finales, la cual dispone de una infraestructura ODN y de planta interna de buenas 

características, sin embargo, no cuenta con un sistema de gestión y calidad de servicio QoS, 

ocasionando diversos problemas de carácter técnico en su operación y funcionamiento, donde 

existe diversos problemas para la distribución de servicios multimedia como IPTV, 

Videollamadas, Juegos en línea, Streaming, etc.  

El objetivo de la presente investigación científica, es dotar de un sistema de gestión y calidad 

de servicio para IPTV y reestructurar la red GPON de FASTER_ISP, en primera instancia se 

analiza el funcionamiento de este tipo de red, conceptualizando sus principales elementos y 

características, seguido de esto se determina el estado actual de la red, donde mediante vistas 

de campo y levantamiento de la información se determina toda su infraestructura, la clase de 

equipos que se están utilizando, su modo de operación y gestión de los usuarios finales. 

Con la información obtenida se analiza y se plantea una solución que permita mejorar la 

administración de la red respecto a los servicios multimedia que se entrega a los usuarios 

finales de FASTER_ISP, es así que mediante un algoritmo de operación se gestiona la red 

GPON de FASTER_ISP con políticas de seguridad perimetral y de calidad de servicio, así 

como también el uso de un presupuesto óptico para la construcción de la red de última milla, y 

finalmente se determina que para la distribución de IPTV, es necesario la implementación de 

un servidor local de IPTV, sobre una línea dedicada para video que garantice la calidad de 

experiencia de los usuarios en la recepción de este servicio. 

Para la implementación del sistema propuesto en primer lugar se verifica que las instalaciones 

de última milla cumplan con los requerimientos de presupuesto óptico, seguido de 



xvii  

 

configuraciones en los equipos de Core y borde, con políticas eficientes de seguridad y calidad 

de servicio, una vez que se termina esto, se procede a la instalación del servidor local de IPTV 

XTREAM, el mismo que permite distribuir el contenido de video, sobre la red local 

optimizando recursos y garantizando la calidad de experiencia QoE. 

Finalmente se realizan las pruebas correspondientes determinando que el sistema 

implementado cumple con todos los objetivos propuestos en la investigación.  

Descriptores: Calidad de servicio QoS, Redes GPON, Servidor local IPTV, Seguridad 

perimetral, calidad de experiencia QoE. 
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EXECUTIVE SUMMARY  

 

At present, fiber optic networks have become the main means for the distribution of multimedia 

content at a global level, they provide networks with a large bandwidth for the flow of traffic 

that passes through their infrastructure, GPON is one of the most widely used standards for the 

deployment of fiber optic networks, however disorderly growth and limited management 

policies have caused the services provided by these networks to degrade, where end users 

receive deficient services. 

The company FASTER_ISP has a GPON network to provide Internet access to its end 

customers, which has an ODN infrastructure and an internal plant with good characteristics, 

however, it does not have a management system and QoS service quality, causing various 

technical problems in its operation and functioning, where there are various problems for the 

distribution of multimedia services such as IPTV, Video calls, Online games, Streaming, etc. 

The objective of this scientific research is to provide a management system and quality of 

service for IPTV and restructure the GPON network of FASTER_ISP, in the first instance the 

operation of this type of network is analyzed, conceptualizing its main elements and 

characteristics, followed From this, the current state of the network is determined, where by 

means of field views and information gathering, its entire infrastructure is determined, the class 

of equipment that is being used, its mode of operation and end-user management. 

With the information obtained, a solution is analyzed and proposed that allows to improve the 

administration of the network with respect to the multimedia services that are delivered to the 

end users of FASTER_ISP, so that by means of an operation algorithm the GPON network of 

FASTER_ISP is managed with perimeter security and quality of service policies, as well as the 

use of an optical budget for the construction of the last mile network, and finally it is 

determined that for the distribution of IPTV, it is necessary to implement a local IPTV server, 

on a dedicated line for video that guarantees the quality of experience of the users in the 

reception of this service. 

For the implementation of the proposed system, it is first verified that the last mile facilities 

meet the optical budget requirements, followed by configurations in the Core and edge 

equipment, with efficient security and quality of service policies, once This ends, we proceed 
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to the installation of the local IPTV XTREAM server, the same one that allows the distribution 

of video content, over the local network, optimizing resources and guaranteeing the quality of 

the QoE experience. 

Finally, the corresponding tests are carried out, determining that the implemented system meets 

all the objectives proposed in the investigation. 

Descriptors: QoS service quality, GPON networks, IPTV local server, Perimeter security, 

QoE quality of experience. 
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CAPÍTULO I  

 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN  

 

1.1. Introducción  

En la actualidad las redes de Fibra óptica se encuentran con mayor frecuencia en las principales 

ciudades del mundo productos del acelerado crecimiento social y tecnológico que representa 

un nuevo reto para todos los involucrados en el sector de las telecomunicaciones, ya que esto 

exige una gestión óptima y ordenada de cada uno de los recursos que brindan estas redes.  

En este contexto, los usuarios son cada vez más exigentes en cuanto a los requerimientos del 

servicio multimedia tales como los datos y video (IPTV), debido a que la dinámica diaria 

(trabajo, educación, ocio, entre otros) demanda un mayor uso de este tipo de servicios por la 

cantidad de contenidos que se comparten en este formato; por lo cual los operadores tienen la 

necesidad de migrar todos sus servicios a redes que permitan el despliegue de grandes 

cantidades de información.  

En los últimos años el acceso a internet en Ecuador ha experimentado un crecimiento 

exponencial de usuarios, debido a la demanda de este servicio para el acceso a actividades 

cotidianas como teletrabajo, clases virtuales, servicios en línea, plataformas financieras, entre 

otras, las cuales han aumentado a consecuencia de la pandemia mundial por el covid-19, es así 

que en el año 2018 el número de clientes por acceso fijo se incrementó  de aproximadamente 

1ô800.000 a los 2ô250.000 en 2020, el cant·n Ambato cuenta con una poblaci·n metropolitana 

de 490.000 habitantes aproximadamente donde el acceso a servicios de internet es similar a la 

realidad nacional, según datos estadísticos del INEC en el  Ecuador solo el 45,5% de los 

hogares tiene acceso a internet, con lo cual se tiene un aproximado de 220.000 usuarios en la 

ciudad de Ambato, lo que ha conllevado que las empresas proveedoras de internet incrementen 

sus redes de última milla para mejorar la calidad del servicio y el nivel de satisfacción de los 

usuarios finales. [26] 

Actualmente, los sistemas de gestión de Calidad de servicio QoS para redes HD e IPTV están 

siendo estudiados y analizados en virtud de posibilitar la entrega de este tipo de servicios, 
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garantizando las prestaciones necesarias de calidad de experiencia QoE a los usuarios. En este 

sentido, es importante mencionar algunos parámetros que permiten satisfacer las necesidades 

mencionadas tales como el Jitter, la pérdida de paquetes y el ancho de banda de manera 

fundamental. [1]   

Para obtener un mejor rendimiento en la transferencia de datos el valor del Jitter debe ser menor 

a 20 milisegundos, en tanto que para perdida de paquetes el valor aceptable es de alrededor del 

1% del total de paquetes transmitidos, para el ancho de banda se debe calcular en relación al 

tipo de tráfico a transmitir. [1]   

En este orden de ideas, existen tres aspectos fundamentales que hacen posible cumplir con las 

exigencias actuales de este tipo de servicio como la gestión, la reconfiguración y el ancho de 

banda efectivo, que permiten garantizar la calidad del mismo. Si bien las redes GPON cumplen 

con los parámetros de ancho de banda y calidad de servicio evidenciados a partir de algoritmos 

no satisfactorios para asignar canales, actualmente se cuentan con tres parámetros MSE, PSNR 

y SSIM que permiten mejorar dicha calidad. [2]  

Por tanto, el presente estudio de trabajo se origina debido a la alta demanda que tienen los 

servicios de IPTV en la actualidad y la falta de sistemas de gestión para garantizar un servicio 

de calidad, en este sentido, la empresa donde se desarrolló la investigación ha planteado un 

problema para la gestión del servicio IPTV, para lo cual se plantean dos etapas, la primera de 

investigación de los parámetros más importantes de calidad de servicio QoS; la segunda, 

desarrollar un algoritmo de gestión y calidad de servicio, para reconfigurar los equipos de Core 

y realizar pruebas en clientes de forma aleatoria, con lo que es factible la realización de la 

investigación propuesta ya que se cuenta con los recursos tanto tecnológicos, académicos y 

económicos para el correcto desarrollo del mismo. 

En el año 2018 el acceso de usuarios a IPTV fue de 243 millones, se estima que para el año 

2023 sean 295 millones de usuarios, este incremento está relacionado al acceso de un mayor 

número de personas a aplicaciones en internet, en el Ecuador el servicio de IPTV se encuentra 

en desarrollo, según el boletín número 4 de la ARCOTEL de 2015  entidad que rige las 

telecomunicaciones en el país, menciona que esta tecnología se encuentra en proceso de 

regularización donde se trabaja en temas de derechos de propiedad intelectual con las empresas 

propietarias del contenido, sin embargo los usuarios finales acceden al servicio mediante 

plataformas  no autorizadas, la empresa FASTER_ISP estima que un 30% de sus suscriptores 
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ha accedido a este tipo de contenido, por lo cual es necesario adecuar la infraestructura para 

brindar este tipo de servicio. [26] 

1.2. Justificación 

Actualmente, el despliegue de servicios como IPTV comprende un reto importante para las 

redes de nueva generación, es por esto que se propone soluciones tecnológicas a diversos 

problemas que se derivan de gestiones ineficientes en las redes GPON, lo que genera la 

necesidad de establecer políticas de red que mejoren la gestión de las mismas. En este orden 

de ideas, los sistemas deben actualizarse para cumplir con las normativas NGN y sus 

características enmarcadas en la flexibilidad, la eficiencia, seguridad, calidad del servicio QoS, 

entre otras, brindando las prestaciones necesarias para que las aplicaciones multimedia lleguen 

a los usuarios finales de forma eficiente. 

En este contexto, el presente estudio parte de la realidad observada donde el incremento de la 

demanda y las necesidades de los usuarios, han generado nuevas necesidades que exigen a las 

redes seguir el ritmo tecnológico y brindar transmisiones más rápidas y seguras, nuevas 

arquitecturas que permitan optimizar el costo de mantenimiento, actualización, y consumo de 

energía eléctrica, con redes escalables y amigables con el medio ambiente.  

En relación con la televisión IPTV, es uno de los dispositivos más usados en la actualidad, de 

ahí que la gestión y asignación de recursos para esta red sea uno de los aspectos más 

importantes, debido a la sobrecarga de contenido y la asignación de recursos residuos en la red 

que representan uno de los principales retos para esta tecnología. De esta manera, con esta 

investigación se atiende a la necesidad de evaluar el comportamiento de la red y generar 

políticas de calidad de servicio QoS, determinar cuáles son los valores críticos y gestionarlos 

a través de la infraestructura GPON, considerando prioritaria la inserción de aplicaciones 

inteligentes y video en formatos de alta definición, utilizando los recursos de la red de fibra 

óptica, la cual está siendo subutilizada. 

1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo General 

Gestionar una red IPTV con tecnología GPON, optimizando los recursos de la red mediante 

políticas de calidad de servicio (QoS).  
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1.3.2. Objetivos Específicos 

¶ Analizar el funcionamiento de una red GPON con tecnología IPTV.  

¶ Establecer los parámetros de calidad de servicio (QoS) que permitan un óptimo 

funcionamiento de la red.  

¶ Diseñar una red IPTV con tecnología GPON.  

¶ Determinar los algoritmos y políticas de red necesarias que garantice el correcto 

desempeño de la red IPTV con tecnología GPON. 
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CAPÍTULO II  

 

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS  

 

2.1. Estado del Arte 

La empresa FASTER_ISP empezó sus estudios técnicos y comerciales para redes GPON en el 

año 2018, donde se define el despliegue de redes de fibra óptica para cubrir la demanda de la 

población, en el sector sur de la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua, donde se define 

la distribución de internet a usuarios finales, por medio de equipos de alta capacidad de red, 

que permitan a la empresa posicionarse como referentes en el despliegue y entrega de servicios 

de tecnología, el nodo ñLas Gardeniasò es el primero que desarrolla la empresa para la entrega 

del servicio de internet. 

Existen varios estudios relacionados al proyecto de investigación que se desarrolla, en el año 

2018 en Colombia Juan Cuellar y otros en su investigación ñQoE/QoS Mapping Models to 

measure Quality of Experience to IPTV Serviceò tratan sobre modelos de mapeo para medir la 

calidad de servicio (QoS/QoE) que se presentan al momento de brindar el servicio de televisión 

IP (IPTV). debido al crecimiento acelerado que ha tenido el servicio IPTV por internet, ha 

obligado a los proveedores a implementar esquemas que determinen la interacción que tienen 

los usuarios con esta aplicación, por lo cual se propone 3 métodos, objetivo, subjetivo e 

indirecto. El diseño del experimento involucro los parámetros de calidad de servicio (retardo, 

variación del retardo y perdida de paquetes), donde los parámetros de calidad de servicio se 

variaron en un entorno de emulación de red con la transmisión del video en tiempo real. [4] 

 De la misma manera en el año 2016 en España Alejandro Canovas en su trabajo investigativo 

ñDise¶o y desarrollo de un Sistema de Gesti·n Inteligente de QoE para Redes HD y 

Estereoscópicas IPTV, detalla un sistema de gestión inteligente de QoE para redes HD e IPTV, 

donde la entrega de este tipo de servicios es posible, pero no con las prestaciones necesarias de 

calidad, por lo cual el principal objetivo de los proveedores IPTV es garantizar la calidad de 

experiencia QoE que percibe el usuario final. En términos de red se menciona esto como 

calidad de servicio QoS y los parámetros que afectan son el Jitter, el retardo, la perdida de 

paquetes y el ancho de banda de manera principal. Debido a la mejora de las infraestructuras 
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de red permite un mejor acceso a internet, la medida de QoE toma gran importancia en el 

mundo científico y empresarial, finalmente se menciona que a partir de los resultados obtenidos 

se crearon vectores de características por cada prueba realizada con valores correspondientes a 

parámetros de QoS, QoE y formatos de codificación. [3] 

Así también el año 2017 en Republica Checa Jan Latal y otros en su artículo científico 

ñDeployment and Measurement of Quality of Service Parameters for Triple Play Services in 

Optical Access Networksò, mencionan los medidores de parámetros y calidad de servicio QoS 

en redes de acceso ópticas para implementar el servicio Triple Play, donde se menciona a las 

redes ópticas de banda ancha como solución para distribuir nuevos servicios multimedia entre 

estos IPTV. Se menciona 3 aspectos importantes la gestión, la reconfiguración y el ancho de 

banda efectivo disponible para la transmisión de datos, donde es necesario garantizar la calidad 

de servicio QoS, si bien las redes GPON cumplen con los parámetros de ancho de banda y 

calidad de servicio, no se tiene algoritmos satisfactorios para asignar canales. Para evaluar la 

calidad de servicio se hace referencia a 3 parámetros MSE, PSNR y SSIM, además se simulo 

una red GPON utilizando una OLT, splitters de distribución y equipos terminales ONU, se 

concluye que las redes ópticas muestran las características adecuadas para la implementación 

de servicios que incluyen IPTV. [5] 

Existen varios estudios como el de Hassane Khabizza y otros que en su artículo científico ñA 

Novel Approach to Reduce to Unicast Bandwidth of an IPTV System in a High-Speed Access 

Networkò en Marruecos en el año 2017, Tratan sobre métricas para mejorar la calidad de 

experiencia QoE para sistemas cuyo servicio multimedia este basado en protocolo IP, como lo 

es la televisión IPTV, este consiste en implementar un servidor FCC (Fast Channel Charge 

Sever) en la red troncal IP, donde se usa un decodificador STB antes de enviar la señal multicast 

después de cada cambio de canal. Sin embargo, este tipo de control genera un alto uso de ancho 

de banda debido al tráfico de unidifusión, como ya se mencionó al usar el STB, el tráfico no 

pasara por la red IP sino más bien por la red de acceso, lo cual genera que no se sature los 

equipos de Core, Esto significa que si ya hay un STB uniéndose a un canal y este canal es 

solicitado por otro STB, que está conectado al mismo Nodo de acceso, este STB puede entregar 

el tráfico de unidifusión de la FCC a su vecino en lugar del servidor central de la FCC (FCCC). 

[9] 
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Para el despliegue e implementación de redes GPON existen varios trabajos investigativos, es 

así que en Colombia Raúl Martelo en el año 2017 en su investigación ñMethodological guide 

for teaching the implementation of a GPON networkò, proporciona una guía metodológica para 

el diseño de la arquitectura GPON, para la transmisión de datos multimedia como voz IP, 

Televisión IP e internet de alta velocidad. En la misma se menciona como se debe realizar la 

conexiones y configuraciones de todos los elementos pasivos como OLT, ONT, además de la 

red de planta externa incluyendo ODFs, Mangas de empalmes, Cajas de distribución aérea 

(NAPs) y de proveedores de servicios de equipos, para dar lugar a una red de última generación 

que permite obtener mayor robustez y calidad de servicio (QoS). Donde se concluye que la 

guía tiene características para ser utilizada como en implementaciones de red a gran escala. [8] 

Las investigaciones que se han tomado como referencia y han sido analizadas, presentan una 

sinergia con los objetivos de la investigación propuesta, por lo que serán de gran utilidad en la 

extracción de criterios, conceptos y servirán de guía, en la obtención de resultados provenientes 

de la red GPON desplegada por FASTER_ISP, que permitan proponer y desarrollar un sistema 

que mejore la gestión con los usuarios finales en relación al contenido multimedia que pasa por 

la red.  

Los trabajos investigativos están desarrollados en torno a la relación entre QoS y QoE de los 

usuarios finales, los parámetros que determinan el óptimo funcionamiento de las redes GPON 

para la distribución de los servicios multimedia como IPTV, como aplicar las políticas de 

seguridad y calidad de servicio, el despliegue de redes de última milla, el tipo de  divisores 

ópticos a instalar, que ancho de banda es el necesario para la entrega del servicio IPTV, toda 

esta información es relevante para el alcance de los objetivos del trabajo investigativo 

propuesto. 

2.2. Marco Teórico 

2.2.1 Introducción 

El incremento de la demanda y el uso de ancho de banda, así como las mejoras en la tecnología 

en los últimos años han incrementado la calidad de los servicios en línea como IPTV, de manera 

que ha crecido la demanda de usuarios para este tipo de servicios. En este contexto, por 

recomendaciones del IPTV de la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT), el servicio 

IPTV debe ser distribuido a los usuarios finales de las redes GPON garantizando la calidad de 

servicio, seguridad, interactividad y fiabilidad. 
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Por esto, se requiere implementar algoritmos de gestión que permitan solucionar problemas de 

retardo, paquetes perdidos, ancho de banda, Jitter, entre otros en virtud de garantizar la calidad 

de experiencia de los usuarios finales; no obstante, uno de los principales inconvenientes que 

presenta esta tecnológica son los cuellos de botella, debido a las múltiples solicitudes que un 

canal tenga en un periodo de tiempo detreminado. Para mejorar esta situación se han realizado 

múltiples propuestas como la combinación de Constant Bitrate (CBR) y Variable Bitrate 

(VBR) así como un grupo de imágenes (GOP) que permita conseguir un flujo de tramas más 

eficientes. [3] 

En este contexto, un sistema IPTV debe cumplir ciertos parámetros para garantizar la calidad 

de experiencia en base a los resultados de múltiples estudios realizados a las cabeceras de los 

protocolos TCP, RTP, UDP, IP, etc. obteniendo información importante de la transmisión; 

además, recopila técnicas de entrega de video, métricas, métodos de medición y modelos 

predictivos todo esto en relación con la QoE. [3] 

Para evaluar la calidad de experiencia diversos trabajos refieren los métodos subjetivo, objetivo 

e indirecto; el primero, hace referencia al uso de encuestas en un ambiente controlado; el 

segundo, trabaja con algoritmos para medir la calidad de video (aunque ya se encuentran 

implementados requieren un alto procesamiento y utilizan pocas variables para un análisis 

posterior); por último, se encuentran los modelos indirectos que utilizan procesos matemáticos 

para evaluar la calidad de experiencia asociada al video, donde se presenta una comparación 

entre la cantidad de parámetros de calidad de servicio utilizados, determinando que el retardo, 

la variación del retardo y la pérdida de paquetes se han evaluado para determinar el 

comportamiento de las señales de video.[4] 

Otro término referenciado en varias investigaciones relacionadas con el presente tema de 

estudio es el Tryple Play donde se combinan servicios de telefonía, Internet y televisión IP. 

Este tipo de infraestructuras proporcionan altas tasas de transferencia, redes reconfigurables 

donde se determina que el ancho de banda efectivo y la gestión son determinantes para 

garantizar la calidad de servicio QoS. No obstante, existen numerosos factores que afectan los 

servicios multimedia causando un deterioro gradual en la calidad de los servicios individuales 

de audio y video, los cuales requieren grandes recursos de la red, condiciones que facilitan el 

retardo y pérdida de paquetes, por lo que hacen referencia a 3 parámetros de calidad de servicio: 
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MSE (Mean Square Error), PSNR (Peak Signal to Noise Ratio), SSIM (Structural Similitary 

Index). [5] 

2.2.1.1 Arquitectura de las redes de nueva generación 

Las redes de nueva generación son redes capaces de proveer servicios integrados, donde se 

explota al máximo el ancho de banda asignado, mediante arquitecturas que prioricen la calidad 

de servicio, para la arquitectura de estas redes se tiene múltiples redes de transporte, redes de 

acceso convergentes hacia las instalaciones, y redes cableadas en este ítem haciendo énfasis en 

las redes por fibra óptica debido a sus altas prestaciones. [6] 

Los servicios integrados comúnmente llamados Triple Play son servicios integradores de voz, 

datos de alta velocidad y televisión, que exigen arquitecturas de nueva generación (Next 

Generation Networking) para su buen uso que ha sido parte de la evolución que han tenido las 

redes que funcionan a partir de los datos multimedia que viajan a través de las redes 

encapsulados en paquetes con el Internet Protocol (IP). En este particular, en la NGN el 

transporte debe ser completamente independiente al tipo de infraestructura de red utilizada, 

porque considera la calidad de servicio QoS para proporcionar servicios multimedia de calidad 

integrando IP multimedia Subsystem (IMS), simplificando la interfaz entre las aplicaciones de 

IPTV y otros servicios IP en servicios como la conexión de alta velocidad y VoIP. [6] 

La arquitectura de red que se plantea es adaptable a las redes de nueva generación NGN, porque 

contempla características como escalabilidad, QoS, soporte de tráfico TCP, debido a que la 

tendencia a futuro son los flujos de video y aplicaciones multimedia bajo demanda, juegos en 

línea realidad virtual, etc. En la actualidad existen algunos sistemas de gestión de IPTV, cuyas 

arquitecturas se han desarrollado para transportar video y reducir los tiempos de envío de 

manera eficiente como CISCO IPTV, que resultan más seguros en la transmisión de contenido 

multimedia mediante el uso de control a través de QoS que controla la conexión en relación 

con el ancho de banda disponible y genera algoritmos que priorizan el tráfico IPTV. [11] 

En la figura 2.1 se muestra el conjunto de elementos funcionales que conforman el plano de 

control del modelo de referencia para redes NGN, donde se observa la red de transporte y los 

servicios que corren por encima de esta red.  
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Figura 2.1 Arquitectura de las redes de nueva generación [6] 

2.2.1.2 Algoritmos de Gestión  

Un algoritmo de gestión es un conjunto ordenado y finito de operaciones que nos permite 

solucionar un problema, en redes GPON este concepto esta aplicado mediante el conjunto de 

normas de construcción para el despliegue de las redes de fibra óptica y reglas establecidas en 

los equipos que distribuyen el servicio a los usuarios finales. [5] 

El uso de un sistema de gestión para los usuarios finales en redes GPON, es fundamental para 

optimizar los recursos de la red por la capacidad que tienen de soportar mecanismos avanzados 

de control para garantizar la QoS y, por ende, mejorar la experiencia de los usuarios finales de 

IPTV. Para ello, se presentan varios trabajos anteriores donde se analiza a detalle transmisiones 

de video 3D /ST usando algoritmos de control de canales de IPTV móviles, donde analizan la 

interoperabilidad para acceso por radio enlaces o microondas con control de acceso. Los 

objetivos de los estudios revisados se orientan a la mejora de la calidad de experiencia QoE a 

través de la reducción de tiempos de Zapping mejoran la calidad de video; para ello, se utiliza 

la adaptación del estándar IEEE 802.11, que permite trabajar en la capa MAC que proporciona 

una adaptación automática del contenido multimedia proponiendo un sistema programado de 

paquetes para priorizar el servicio IPTV sobre el resto de tráfico de la red.[5] 
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Los servicios diferenciados en redes de paquetes inalámbricos presentan otro tipo de solución, 

donde se usan enfoques distribuidos para la diferenciación de servicios multimedia, monitoreo 

y control de ancho de banda, por lo que desarrollaron un algoritmo de control, donde se adapta 

la entrega del servicio en función de parámetros de calidad de servicio como: paquetes 

perdidos, Jitter, retardo, ancho de banda, uso del servidor multimedia, etc.[5] Es importante 

destacar que las referencias consultadas mantienen una estructura donde se evidencia una 

relación importante en la infraestructura y los algoritmos de gestión, lo cual invita a elegir entre 

ellos la mejor alternativa de solución. 

2.2.3. Red FTTx 

La red FTTx es un término genérico utilizado para describir el conjunto de tecnologías de 

telecomunicaciones de acceso de banda ancha sobre fibra óptica y sus sistemas de distribución. 

2.2.3.1. Arquitectura de las redes FTTx 

Las redes FTTx se clasifican según su arquitectura, estás vienen dadas de acuerdo al despliegue 

de la red de fibra óptica y sus terminaciones, entre las más importantes se tiene las siguientes: 

¶ FTTH (Fiber To The Home). ï FTTH es un tipo de arquitectura que se caracteriza 

por tener una instalación de fibra óptica desde el proveedor hasta los domicilios donde 

se ubican los equipos terminales. 

¶ FTTB (Fiber To The Building). ï FTTB es un tipo de arquitectura donde su 

acometida principal de fibra óptica llega a un edificio, su principal característica es que 

el tramo de última milla es decir entre el edificio y el usuario final no se incluye. 

¶ FTTN (Fiber To The Node).  ï FTTN es un tipo de arquitectura donde se dispone de 

una red Troncal de fibra óptica, la cual llega hasta un nodo principal, después de esto 

será distribuida por medio de una red secundaria de cobre o inalámbrica hacia los 

usuarios. 

¶ FTTC (Fiber To The Cabinet). ï FTTC es un tipo de arquitectura muy similar a la 

FTTN, con la diferencia de que la acometida principal de fibra óptica llega hasta un 

armario o gabinete, el mismo que se encuentra en las aceras, desde donde se distribuye 

por medio de una red de distribución de fibra óptica hacia los usuarios. 
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¶ FTTA ( Fiber To The Antenna). ï FTTA es un tipo de arquitectura de nueva 

generación, su conexión es de alto rendimiento y prestaciones, que interconecta una 

estación con la antena, con lo cual se mejora el acceso a redes móviles.[10] 

En la figura 2.2 se muestra una ilustración de los diferentes tipos de arquitectura para redes 

FTTx. 

 

Figura 2.2 Arquitectura de la red FTTx [10] 

2.2.3.2. Redes GPON 

La red óptica pasiva con capacidad de gigabit (GPON) es una tecnología que utiliza como 

medio físico la fibra óptica para interconectar al suscriptor con el proveedor, para proveer 

servicios de telecomunicaciones, está basado en los estándares ITU-T G.984.1 al ITU-T 

G.984.7. 

En las redes FTTH se propone la utilización de una red de fibra óptica desde el proveedor hasta 

el abonado, con la finalidad de mejorar el tema de costos se propone una red de topología 

sencilla y que mantenga pocos componentes en la misma, para esto se usa las redes PON o 

GPON, que básicamente son redes con elementos ópticos pasivos, es decir que no requieren 

ser energizados.[10] 
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Entre las principales características de este tipo de redes se tiene el uso de elementos pasivos, 

los cuales requieren muy poco mantenimiento lo que abarata los costos finales de instalación, 

las redes GPON manejan un ancho de banda de 2.5Gbps para enlace descendente y 1.25Gbps 

en el ascendente, esta capacidad permite proporcionar servicios tales como TRIPLE PLAY a 

los clientes finales. 

Utiliza multiplexación WDM, lo que permite gestionar por un mismo canal el tráfico generado 

en la red, por medio de diferentes longitudes de onda, para servicios tales como el video 

(1550nm) y voz (1310nm).[10] 

Entre sus principales desventajas se tiene el uso de divisores de potencia o splitters, los cuales 

dividen la señal y la potencia óptica degradando la eficiencia de la red, son vulnerables a 

ataques debido a que su señal viaja por un mismo canal, son muy propensas a las averías debido 

a la fragilidad de la fibra óptica y sus elementos, aunque las redes ópticas son escalables están 

limitadas por un número máximo de usuarios, generalmente un puerto PON se conecta a 64 

usuarios finales, pero en la actualidad existen equipos que soportan hasta 256 usuarios por 

puertos PON, en la figura 2.3 se muestra un esquema de cómo funcionan las redes GPON, 

donde se puede observar un número reducido de fibras desde la central, operando en topologías 

punto ï multipunto, integrando múltiples servicios de telecomunicaciones.[10] 

 

 

Figura 2.3 Esquema de la red GPON [10] 
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2.2.3.3. Elementos de la Red GPON 

Una red GPON está compuesta de diferentes elementos tanto pasivos como activos, el conjunto 

de elementos pasivos recibe el nombre de ODN, mientras que en la parte de los elementos 

activos tenemos la OLT y ONT, entre los más importantes se tiene: 

¶ ODN (Optic Distribution Network). - La ODN es el conjunto de elementos pasivos 

que interconectan la OLT con la ONT, está constituido por fibra óptica (Red Feeder, 

Red de Distribución, y Red de última milla), ODFs, Splitters, mangas de empalme, 

NAPs, Conectores, etc. En la figura 2.4 se muestra la ODN y sus componentes. [10] 

 

 

Figura 2.4 ODN [10] 

¶ Fibra Óptica. ï la fibra óptica es una guía de onda en forma de hilo de material 

transparente diseñada para transmitir información usando señales ópticas a grandes 

distancias, es el medio de transmisión de datos más utilizado en la actualidad, está 

compuesto de un hilo de vidrio o plástico de un diámetro aproximado al de un cabello 

el mismo que es capaz de transmitir luz entre dos puntos, consta de un núcleo por 

donde se propagan los pulsos de luz, y un revestimiento el cual protege las fibras y 
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garantiza la comunicación, sus características permiten altas tasas de transmisión a 

grandes distancias, es así que grandes cables submarinos atraviesan continentes que 

interconectan las redes en el mundo.[10] 

 

La propagación de la información está dada por los índices de refracción del material 

de revestimiento de la fibra óptica, el cual es ligeramente menor al índice de refracción 

del núcleo, esta característica hace que se dé un fenómeno de reflexión interna total, 

que permite a la fibra óptica actué como una guía de onda, este fenómeno esta detallado 

de mejor manera en la ley de Snell como se muestra en la figura 2.5. [10] 

 

 

Figura 2.5 Ley de Snell [10] 

 

¶ ODF (Optic Distribution Frame). ï El ODF es un distribuidor de fibra óptica el 

mismo se utiliza para interconectar cables en las instalaciones de comunicación, por lo 

general integran empalmes, pigtails, y conectores, que están predispuestos para la 

interconexión con equipos activos y pasivos, en la figura 2.6 se muestra un ODF. [10] 
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Figura 2.6 ODF [10] 

¶ Splitter (Divisor Óptico). - El divisor óptico o splitter, es un dispositivo pasivo que 

se encarga de distribuir la energía óptica de manera equitativa, el mismo puede 

contener varios entradas y salidas, los más comunes y utilizados en las redes GPON 

son 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, donde la potencia óptica está en relación con el número de 

salidas que contiene el splitter, por sus características lo hace ideal para la instalación 

en este tipo de redes. Existen de dos tipos FBT (Fused Biconical Taper) y PLC (Planar 

Lightwave Components), los FBT se forman enrollando fibras entres si hasta fundirse 

y se comprimen en un extremo, mientras que los PLC son fabricados mediante líneas 

de silicio litográficas sobre un sustrato metálico de silicona, en la figura 2.7 se muestra 

un splitter o divisor óptico. [10] 

 

Figura 2.7 Splitter Óptico [10] 
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¶ Mangas de Empalme. - La manga de empalme es un elemento pasivo, esta aloja los 

manguitos que unen las diferentes fibras ópticas que componen la ODN, son de 

materiales muy resistentes para proteger los empalmes en su interior, tiene varias 

caseteras donde se peinan los cables, existen de varios tipos como lineales y tipo domo, 

algunas tienen características especiales para alojar splitters, suelen ser puntos de unión 

entre la red Feeder y red de distribución, en la figura 2.8 se muestra una manga de 

empalme. [10] 

 

Figura 2.8 Manga de Empalme [10]  

¶ NAP (Network Access Point). - La Nap es un elemento pasivo de la red óptica ODN, 

sirve para distribuir el servicio de bajada a los clientes finales, interconecta la red de 

distribución con la red de última milla, en este dispositivo se suelen colocar los splitters 

de segundo nivel de la red GPON, generalmente se colocan en postes, cámaras 

subterráneas, o murales, en la figura 2.9 se muestra una caja de distribución óptica 

NAP. [10] 
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Figura 2.9 NAP [10] 

¶ Conectores. ï Los conectores de fibra óptica son terminaciones de los elementos de la 

red pasiva, estos permiten la conexión y desconexión de manera inmediata, lo que 

facilita el mantenimiento e instalación, presentan perdidas en el orden de los 0.5dB, 

existen de varios tipos y entre los más importantes se tiene los: SC (suscriptor 

conector), LC (lucent conector), FC (ferrule conector), ST (straight tip), en la figura 

2.10 se muestran los diferentes tipos de conectores. [10] 

 

Figura 2.10 tipos de conectores [10] 

 

¶ OLT (Optical Line Terminal). - La OLT es un equipo activo que integra la función 

de interruptor en la red GPON, opera en las capas L2/L3 del modelo OSI, es el 

elemento más importante de la instalación, generalmente se ubica en un nodo o central, 

desde donde se interconecta tanto la red ODN, como a los carriers que permiten la 

salida hacia internet, mediante esta se autentica y se gestiona las ONTs por medio de 

las MAC de cada equipo, transformando las señales eléctricas a ópticas, envía tramas 

Ethernet desde los puertos PON, esto de acuerdo a un  conjunto de reglas que están 
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configuradas y preestablecidas, donde se encapsula las tramas en paquetes de datos del 

puerto GEM que realizan la transmisión descendente. 

La OLT permite brindar servicios integrados como datos, Voz, video, IPTV, CATV, 

telefonía, tiene la capacidad para atender a cientos de usuarios, generalmente se tiene 

una distribución de 64 clientes por puerto PON, en la figura 2.11 se muestra una OLT. 

[10] 

 

Figura 2.11 OLT (Optical Line Terminal) [10] 

 

¶ ONT (Optical Network Terminal). - La ONT es un dispositivo activo de la red 

GPON, se ubica al final de la línea de fibra óptica en los usuarios finales, y se encarga 

de recibir y analizar la información enviada desde la OLT, en este dispositivo las 

señales pasan de ser ópticas a eléctricas, tienen integradas un router con los cual el 

cliente se conecta de forma alámbrica e inalámbrica, además se encarga de transmitir 

la información del cliente hasta la OLT, para posteriormente ser procesado en los 

equipos de Core. 
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Existen dos tipos de ONT, SFU (Single Family Unit) son dispositivos que integran las 

funciones de un router, se las instala de forma externa e interna en cada usuario, y las 

MDU (Multi Dwelling Unit) es un dispositivo activo que sirve para dar servicio a un 

número pequeño de suscriptores y es parte de la ODN, su operación y mantenimiento 

está a cargo del proveedor de internet, en la figura 2.12 se muestra una ONT. [10] 

 

Figura 2.12 ONT [10] 

2.2.4. IPTV (Prestación de Servicios de Televisión a través de redes IP) 

IPTV es un sistema de distribución por suscripción de señales de televisión de pago, usando 

conexiones de banda ancha sobre el protocolo IP, asignando un ancho de banda dedicado para 

garantizar la máxima calidad posible en las transmisiones. 

A través de los años, la televisión ha cambiado no sólo en su contenido sino también en su 

forma, su tecnología, sus estructuras, entre otros, pues ha evolucionado en virtud de los avances 

tecnológicos y las nuevas necesidades de los usuarios. En este sentido, uno de los factores que 

generó mayor cambio en la TV fue el surgimiento de la televisión digital que aprovechó los 

beneficios de la transmisión de señal digital y la compresión digital que permitieron a los 

proveedores de servicios de televisión transmitir una variedad de canales con alta calidad 

dentro de un ancho de banda limitado. 
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En este contexto, la Televisión en línea o IPTV, ofrece sus servicios a través de plataformas en 

línea donde los suscriptores tienen la posibilidad de elegir el proveedor de servicios de internet 

que más prestaciones entregue a sus usuarios finales para la distribución de este contenido, 

pues parte de la dinámica tecnológica actual permite al usuario acceder a este tipo de servicios 

sólo con una navegación por el sitio web de la IPTV de acuerdo con el proveedor de su 

preferencia Figura 2.13 [6] 

 

 

Figura 2.13 Servicio IPTV [6] 

2.2.4.1 Arquitectura General de IPTV 

La arquitectura de IPTV, comprende una serie de dominios que tienen diferentes funciones 

como se muestra en la Figura 2.14, estos van desde el dominio del proveedor de contenido, el 

cual recopila información de diferentes recursos o produce el mismo con la finalidad de realizar 

una codificación de medios determinada, con la finalidad de redistribuir los productos 

multimedia a través de la gestión adecuada de derechos y Mecanismos de protección; hasta el 

dominio del proveedor de servicios el cual compra contenido de diferentes proveedores de 

contenido, los empaqueta como servicios y luego distribuye esos servicios a los usuarios finales 

a través de la red de entrega. [6] 
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Figura 2.14 Dominios IPTV [6] 

2.2.4.2. Calidad de Servicio QoS y Calidad de Experiencia QoE 

La calidad de servicio QoS hace referencia a un conjunto de requisitos que se deben cumplir 

para garantizar las transmisiones en las redes de datos, estos requisitos están dados en función 

de parámetros como: jitter, paquetes perdidos y retardo, en términos generales. Para esto, se 

han especificado varias herramientas tecnológicas que permiten un desarrollo similar en las 

redes de computadoras al igual que en las redes telefónicas, esto permite un mejor desempeño 

en los dos casos. 

La QoS en las redes telefónicas, (según el documento ITU-T/E.800 2008) está basado en el 

tiempo de respuesta del servicio, las pérdidas, la relación señal a ruido, diafonía, atenuación, 

interrupciones y respuesta en frecuencia; mientras que, en las redes de computadoras la QoS 

hace referencia a frecuencia de bits, retardo, fluctuación, jitter, pérdida de paquetes y tasa de 

errores de bits requeridos para garantizar la calidad de servicio especialmente si la red no tiene 

capacidad suficiente. Es preciso hacer énfasis en aplicaciones en tiempo real con gran flujo de 

tráfico multimedia como VOIP, juegos en línea, IPTV, telemedicina, términos generales 

requieren una tasa alta de bits y son sensibles a retardos. La importancia del concepto de calidad 

de servicio QoS en las actuales NGN es primordial ya que el ancho de banda en la actualidad 

es un recurso limitado. [3] 
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En este orden de ideas, diferentes aspectos inciden en la QoE que experimenta el usuario de un 

servicio multimedia como IPTV, entre los más importantes están: eficacia, eficiencia, 

disponibilidad, fiabilidad, etc.  

Estos aspectos varían según la necesidad o requerimiento que tenga el usuario al momento de 

interactuar con servicios multimedia, es decir, va a tener diferentes necesidades en razón a la 

actividad que esté realizando ya que, hay diferencia entre la reproducción de un video, un 

audio, acceso a telemedicina, o a una conferencia en línea. Según la (ITU-T/P.800 1996) la 

calidad de experiencia QoE está garantizada cuando se cumplen varios aspectos como el 

proceso de inicio de sesión, la operatividad del servicio una vez que se establece el inicio y 

finalización de la sesión, en donde se evalúan parámetros como la seguridad, confiabilidad, 

fidelidad o el grado de respuesta de las diferentes aplicaciones. 

A continuación, se mencionan los efectos que pueden experimentar los usuarios en relación 

con una mala calidad de experiencia, en relación con el tráfico multimedia según la 

(ETSI/TR/102 643 2010): [3]  

¶ Voz: desconexión de las llamadas, interrupción, incomprensión, efectos de 

entrecortado.  

¶ Video: imágenes ralentizadas, audio asincrónico, mala calidad, movimientos erráticos.  

¶ Datos: tiempos altos de respuesta, descargas y subidas de archivos sin respuesta, 

ventanas sin abrir. 

En términos generales la experiencia QoE y QoS, si bien son conceptos que resultan 

fundamentales en el despliegue de las NGN, suelen confundirse por su terminología parecida 

haciendo necesario aclarar sus diferencias que surgen de las perspectivas desde que son 

analizadas. De esta manera, la calidad de experiencia QoE determinada por el medio del 

usuario final y las necesidades que satisface al mismo; y, la calidad de experiencia QoS que 

requiere la red en función del conjunto de tecnologías que administran la congestión durante el 

funcionamiento de las aplicaciones de la red. [3] 

2.2.4.3 Parámetros de medida de QoS 

Parámetros de calidad de servicio QoS son aquellos que miden el rendimiento promedio de una 

red de telecomunicaciones, de acuerdo a la garantía en la disponibilidad de las aplicaciones. 
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De acuerdo con la recomendación ITU-T/E.800 2008, el retardo, jitter, la pérdida de paquetes, 

el ancho de banda estimado, la tasa de Frames y el tiempo de Zapping son parámetros de QoS 

principales para IPTV. En el primer caso, el retardo se entiende como el tiempo medio de ida 

que dura la transmisión de un paquete que es enviado por la red desde el punto A (emisor) al 

punto B (receptor) y viceversa; por su parte, el Jitter, se reconoce como la variación en el 

tiempo de retardo de los paquetes que llegan a su destino enviados en intervalos regulares de 

emisor a receptor debido a latencia de la red el intervalo entre los paquetes pueden variar en el 

destino.  

Por su parte, la pérdida de paquetes se trata de la relación entre aquellos paquetes perdidos y el 

número total de paquetes enviados debido a imperfecciones en la transmisión cuyo valor 

aceptable es del 1%, congestionamiento, retraso excesivo y otros, lo que influyen directamente 

en la calidad de experiencia QoE y en el rendimiento de la transmisión, en cuanto al ancho de 

banda estimado, se trata de aquel que está disponible para la transmisión el valor aceptable para 

este parámetro es de 2 Mbps para canales de baja definición; la tasa de Frames son los 

fotogramas por segundo que se producen en la transmisión y dependen del formato del video 

como se detalla más adelante, el tiempo de Zapping hace referencia al tiempo que requiere un 

abonado para cambiar de canal y recibirlo en un nuevo canal.  

Es importante entender, que existen otros parámetros que pueden comprometer la calidad del 

audio y video en una transmisión IPTV, sin embargo, los nombrados pueden ser medidos en 

dos capas de una red TCP/IP, como son la de transporte y la de aplicación, los cuales permiten 

estimar la QoS y de forma indirecta la QoE. De esta manera, existe evidencia científica 

recogida en diferentes estudios que indican umbrales de diferentes parámetros de QoS, para un 

video estándar SDTV para entornos cableados entre un 0.5 %-1.5 % de paquetes perdidos los 

cuales son valores aceptables; además, se recomienda una pérdida de máximo 5 paquetes IP 

consecutivos cada 30 minutos y 4 horas para transmisiones HDTV. 

Asimismo, los valores de retardo varían entre 0 y 300 ms siendo cero (0) bueno y malo cuando 

es superior a 300. En cuanto al Jitter entre 0 y 50 ms siendo cero (0) bueno y malo si supera 

los 50 ms. A este respecto la Figura 2.15 se muestra el análisis del tiempo de Zapping respecto 

a diferentes redes de acceso, donde se observa que en IEEE 802.11u se da el zapping más alto 

mientras que en xDSL el más bajo. [3] 
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Figura 2.15: Tiempo de Zapping de diferentes redes de acceso [3] 

2.2.4.4 Parámetros de medida de QoE en 2D y 3D 

Los parámetros de medida de QoE son aquellos que permiten optimizar los recursos de la red 

de acuerdo a la percepción de los usuarios finales, existen varios métodos de evaluación 

subjetivos, objetivos, numéricos, híbridos, entre otros, que son idóneos para evaluar la calidad 

de experiencia QoE en 2D; en este particular, el método subjetivo se trata del estándar 

(ETSI/TR/102 643 2010) el cual menciona la disponibilidad de contenidos, la facilidad, la 

indexación de contenidos disponibles, el interfaz de usuarios, la paleta de colores, la 

ergonomía, el diseño de la navegación y la guía de programas. En este sentido, existen métricas 

dentro de los métodos subjetivos que evalúan la percepción de los usuarios sobre la calidad del 

contenido multimedia que son pixelado, estela, ruido-borroso, corrimiento del color, pixels 

negros, sombras, pérdida de contraste, pérdida de imágenes, columnas y error de crominancia 

como se detalla en la figura 2.16, donde es preciso entender que existen otros factores que 

influyen en la QoE que se clasifican en rendimiento tecnológico, usabilidad, expectativas, etc. 

[7] 



26 

 

 

Figura 2.16: Errores en imágenes que afectan la QoE [7] 

Tanto los parámetros y las métricas utilizadas en 2D, resultan suficientes para analizar la 

calidad del video en 3D ya que, para este tipo de video es necesario considerar otras sensaciones 

que experimenta el usuario para este tipo de servicio multimedia, como son: la nitidez, fatiga 

ocular, percepción de la profundidad, diafonía, entre otros, pues existen factores incidentes que 

afectan la QoE en video 3D, las cuales pueden ser estereoscópicas y auto estereoscópicas que 

derivan una serie de problemas entre los que destacan la pérdida de resolución, la zona de 

visualización, las distorsiones y las gafas.[3] 
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2.2.4.5 Condiciones Generales de Infraestructura y Arquitectura en IPTV 

Las condiciones de la infraestructura y arquitectura para IPTV desarrolladas en la actualidad, 

permiten el auge y expansión de la televisión a través del protocolo IP, que se enfrentan al reto 

de garantizar la QoS y QoE, por lo cual se define que el proveedor del servicio IPTV debe tener 

una red IP cuyas condiciones permitan un funcionamiento adecuado para evitar interrupciones 

en el servicio, zapping, perdida de paquetes, etc., pues exige una infraestructura adecuada para 

la correcta distribución del servicio. [3] 

En este orden de ideas, la red IPTV se define como el conjunto de redes de banda ancha, que 

permitan distribuir video de forma óptima, en la Figura 2.5 se muestra un diagrama de la 

topología de red para sistemas IPTV, donde se identifican todas las secciones que comprenden 

estos sistemas donde consta la cabecera de red, una red troncal, una red de distribución, una 

red de acceso y una red al cliente. El flujo de datos multimedia es empaquetado y enviado en 

contenedores en formato MPEG para el transporte; además, utiliza el protocolo RTP el cual 

soporta el flujo de video en tiempo real, orientado a conexión y se encarga del control y 

sincronización del audio - video donde el servidor mantiene sesión asociada a un identifi cador, 

usando protocolos TCP y UDP para datos de control del reproductor, de audio - video; en este 

tipo de sistemas un cliente puede establecer varias sesiones con el servidor.[3] 

La arquitectura de red está conformada por: la cabecera de red, red troncal, red de distribución, 

red de acceso y red del cliente las cuales deben considerarse en todas las etapas de la IPTV 

para garantizar la QoS y QoE. En primer lugar, la cabecera de red contiene los servidores y 

controladores de video los cuales son los encargados de distribuir el contenido IPTV hacia la 

red principal. En este particular, el controlador de video se encarga de gestionar la distribución 

garantizando la QoE del usuario final; además, se encarga de brindar los accesos y permisos a 

los usuarios por lo que se trata de una de las principales secciones del sistema. 

En segundo lugar, la red troncal es la encargada de recibir el flujo de datos desde la cabecera 

de red para transportarle hacia la red de distribución, donde interconecta los proveedores de 

servicio con las aplicaciones de IPTV. Esta red, generalmente, es de alta capacidad con 

tecnológicas como Giga Ethernet, SDH/SONET, GPON, 5G, xWDM, donde sus topologías 

son anillos de fibra óptica punto a punto; este tipo de infraestructuras deben ser escalables y 

generalmente tienen un router de alta capacidad que se encarga de la conmutación y 

enrutamiento de los paquetes desde la cabecera de red hasta la red de distribución. 
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Otra parte importante de esta arquitectura es la red de distribución encargada de interconectar 

la red troncal con la red de acceso mediante un router de agregación; posteriormente, la red de 

distribución ejecuta tareas de transmisión de forma eficiente, mientras el router de agregación 

proporciona multiservicio y enrutamiento, así como estabilidad a dicha red. Además, adapta el 

sistema de transporte a las características específicas del bucle de abonado, su principal función 

es distribuir el contenido múltiple de los diferentes proveedores de servicios. 

Por su parte, la red de acceso conecta el proveedor de servicios con los contenidos multimedia, 

su función principal es proporcionar un gran ancho de banda que soporte múltiples canales de 

IPTV, Telefonía y Datos, este contenido es transportado por la red de acceso hacia el usuario 

final, donde se gestionan las peticiones de los usuarios finales por medio de canales de retorno, 

en la actualidad las tecnologías de acceso más usadas son XDSL y FTTX, para acceso fijo. 

Finalmente, la red del cliente que permite el intercambio de información entre los equipos 

terminales y el proveedor de servicios, además, del acceso a los recursos disponibles de la red 

IPTV, esta puede ser cableada o inalámbrica, en la figura 2.17 se muestra la topología de red 

para los sistemas IPTV, de acuerdo a las condiciones generales de infraestructura y arquitectura 

de este tipo de redes. [3] 

 

Figura 2.17 Topología de red en sistemas IPTV [3] 
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2.2.4.6 Prioridad de servicios y Teoría de Colas 

La prioridad de servicios y teoría de colas tratan el estudio de las líneas de espera que se 

producen cuando llegan clientes demandando un servicio, de acuerdo a políticas 

preestablecidas que permiten distribuir de forma ordenada una determinada cantidad de 

servicios. 

Uno de los principales inconvenientes en las redes de datos es la congestión en los servicios 

multimedia usados actualmente de forma masiva, lo cual ha generado un consumo elevado de 

ancho de banda producto del tráfico que genera. Si bien las redes IPTV se están desplegando 

con políticas de las NGN, éstas no están exentas a congestiones, por lo que es necesaria la 

gestión y el control para evitarlas, a medida que aumenta el tráfico en la red los servicios 

tienden a degradarse, por lo que es necesario implementar en los routers sistemas basados en 

algoritmos que contribuyan a la mitigación del tráfico excedente de paquetes.  

Por su parte, el controlador de video tiene la capacidad de realizar cambios en la red como: la 

variación del flujo de tráfico, la itinerancia, el cambio a una línea de copia de seguridad, cambio 

de copia de seguridad o Router, seleccionar otras rutas de enrutamiento. En este caso, cuando 

se hace referencia al cambio de flujo de tráfico, se trata de la modificación del ancho de banda 

en el sistema que se utiliza en las redes VLAN configuradas para el servicio IPTV, cambiando 

la prioridad de tráfico o las colas configuradas. 

Mientras que, la itinerancia es un concepto en telecomunicaciones que permite a un dispositivo 

conectarse a una red que no sea la principal, cuando la red principal por donde se despliega los 

servicios no cuenta con los recursos de ancho de banda suficientes. En cuanto al cambio a una 

línea de copia de seguridad, se trata de la disposición de dispositivos de copia de seguridad o 

más de un servicio contratado de los ISP con la finalidad de tener mayor ancho de banda o un 

back up en caso de que alguno de los servicios esté fuera.  

Otro cambio importante se da en el controlador de video, ya que tiene la capacidad de realizar 

una copia de seguridad al router, esto se presenta cuando existe más de un equipo conmutador 

o ruteador en la red, con la finalidad de proporcionar tolerancia a fallos, o a su vez para 

proporcionar un mayor ancho de banda para periodos necesarios.  

Finalmente, se puede seleccionar otro enrutamiento a causa de problemas de calidad de servicio 

como Jitter, retardos u otros parámetros de tiempo que no se incluyen en los algoritmos de 
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gestión y que seleccionan la ruta más óptima para el flujo del contenido, por lo cual los 

ruteadores pueden seleccionar la vía que tenga mejores valores en los parámetros de calidad de 

servicio, una de las principales soluciones es la división de los clientes en grupos de acuerdo 

al ancho de banda que manejan y al tipo de contenido. [3] 

En calidad de servicio QoS routing se manejan dos modelos que son: servicios integrados 

(Intserv) y servicios diferenciados (Diffserv). 

¶ Servicios Integrados (Intserv). ï Intserv es un modelo que hace referencia a la reserva 

de recursos a lo largo de los nodos por donde fluye el tráfico de datos, esto genera 

saturación debido a la entrega de recursos, para gestión y almacenamiento de las 

diferentes conexiones, opera bajo el protocolo RSVP el mismo que divide el flujo de 

datos. 

¶ Servicios Diferenciados (Diffserv). ï Diffserv es un modelo que se caracteriza por 

clasificar paquetes en clases de servicio, proporciona a la red escalabilidad con altas 

prestaciones para la red y el crecimiento del tráfico, puede estar formado por varias 

redes, con nodos externos e internos, donde el administrador gestiona los recursos de 

acuerdo a las necesidades, prioridades y características del servicio, esto mediante un 

acuerdo un SLA (Service Level Agreemment), este modelo opera bajo 3 prioridades, 

que son: Expedited Forwarding (EF) este garantiza la entrega oportuna de ancho de 

banda con reenvíos acelerados de alta prioridad; Assured Forward (AF) garantiza el 

ancho de banda y los servicios de reenvio como video; Best Efford (BE) el mejor 

esfuerzo asegura la tasa de transmisión retraso y fiabilidad, utilizando modos de trabajo 

sencillos para la transmisión como FIFO. [3] 

2.2.4.7 Calidad de experiencia QoE 

La calidad de experiencia QoE se puede definir como un conjunto de características que están 

relacionadas a las sensaciones, percepciones y opiniones que tienen los usuarios al interactuar 

con las redes que están a su alrededor, estas características son muy variadas y pueden ir desde 

satisfactorias hasta frustrantes. 

La QoE viene dado por el nivel de percepción que tiene el usuario en relación a los servicios 

que está contratando, en la calidad de servicio QoS se mencionan varios parámetros, los cuales 

son percibidos por los usuarios finales, y que influyen directamente en la valoración a la calidad 
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con la que recibe los servicios, la calidad de experiencia es un término más subjetivo, debido a 

que depende de la opinión de los usuarios finales, es decir es un parámetro no cuantificable, 

pero que influye en el manejo de las políticas de mejora que adoptan los proveedores del 

servicio de internet. [13] 

Una forma de medición de este parámetro es la medida puntuación media de opinión MOS 

(Mean Opinion Score) por sus siglas en inglés, la cual utiliza una escala de medida que 

inicialmente se usaban para servicios de Voz, pero como se había mencionado los servicios se 

han diversificado por lo que son usados en IPTV, Videoconferencia, Telemedicina, Clases en 

línea, servicios de streaming, etc. A continuación, en la tabla 2.1 se describe la escala de 

valoración MOS, los valores que adoptan y la descripción de cada uno de ellos. [13] 

Tabla 2.1 Valoración del MOS 

MOS CALIDAD  

1 MALO 

2 POBRE 

3 JUSTO 

4 BUENO  

5 EXCELENTE 

Fuente: Elaborado por el investigador en base a [13] 

2.2.4.8 Características y Formatos de video que se transmiten en IPTV 

Formato de video es la tecnología de grabación, procesamiento, almacenamiento, transmisión 

de imagen y reconstrucción por medios electrónicos digitales o analógicos de una secuencia de 

imágenes que representan escenas en movimiento, este contenedor digital puede llegar a incluir 

archivos de video, texto, audio e imágenes, donde están dispuestos por códecs que es el 

conjunto de normas de cómo se comporta el algoritmo de compresión.  

IPTV es la entrega de video seleccionado por medio de redes IP, el video es transmitido 

mediante una serie de cuadros o imágenes, en términos generales se transmiten a velocidades 

de 15 a 60 FPS o cuadros por segundo, donde cada trama se comprime y se divide en pequeños 

paquetes para la transmisión IP, a continuación, en la tabla 2.2 se detalla los principales 

formatos de video. [14] 
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Tabla 2.2 Formatos de Video 

RESOLUCIÓN FORMATO HORIZONTAL VERTICAL FPS  

480i SDTV 720 píxeles 480 píxeles 25-30 fps 

480p EDTV 640-852 píxeles 480 píxeles 50-60 fps 

720i HDTV 1024 píxeles 720 píxeles 25-30 fps 

720p HDTV 1024 píxeles 720 píxeles 50-60 fps 

1080i HDTV 1920 píxeles 1080 píxeles 25-30 fps 

1080p HDTV 1920 píxeles 1080 píxeles 50-60 fps 

4K UHDTV 3840 píxeles 2160 píxeles 60-80fps 

 

Fuente: Elaborado por el investigador en base a [14] 

 2.2.5. Situación actual de IPTV en el Ecuador 

En la actualidad en el Ecuador IPTV no cuenta con una autorización para su despliegue, las 

entidades de Control como son el ARCTOTEL y la SENADI, han dispuesto el bloqueo de 

varios portales y aplicativos que brindan el servicio de manera ilegal, disponiendo sanciones 

económicas y de privación de libertad de acuerdo al artículo 234 del Código integral penal 

(COIP) a quienes accedan de manera no autorizada a un sistema de telecomunicaciones. [15] 
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CAPÍTULO III  

 

METODOLOGÍA  

3.1. Ubicación 

El trabajo de investigaci·n se desarroll· en el nodo ñLas Gardeniasò de propiedad de la empresa 

FASTER-ISP, se encuentra ubicado en las Calles Jácome Clavijo y Marcos Montalvo de la 

parroquia Huachi Chico del cantón Ambato, cuyas coordenadas geográficas UTM son: 

763477.01 m E, 9859486.53 m S, de área 120m2, desde este nodo se despliegan diferentes 

fibras ópticas de la red ODN, en la figura 3.1 se muestra la ubicación geográfica del nodo 

mencionado. 

 

Figura 3.1 Ubicación nodo las Gardenias 

Fuente: Elaborado por el investigador 
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3.2. Equipos y Materiales 

En la tabla 3.1 se detalla el presupuesto asignado para la investigación. 

Tabla 3.3 Presupuesto de investigación 

PRESUPUESTO 

ITEM  DESCRIPCIÓN UNIDAD  CANTIDAD  

COSTO 

UNITARIO 

(USD) 

COSTO 

TOTAL 

(USD) 

1 Impresiones  hojas 100 0,15 15,00 

2 Ploteo de planos  laminas A1 5 2,00 10,00 

3 Internet horas 150 1,00 150,00 

4 Transporte días  30 5,00 150,00 

5 
Computador 

personal 
u 1 650,00 650,00 

6 
Teléfono 

Inteligente 
u 1 300,00 300,00 

7 Alimentación u 30 3,00 90,00 

8 Capacitaciones u 1 50,00 50,00 

TOTAL  1415,00 

 

Fuente: Elaborado por el investigador 

3.3. Diseño Metodológico 

Un sistema de gestión de Calidad de servicio QoS para servicios IPTV sobre redes GPON, 

consta de dos elementos importantes los cuales son necesarios para el correcto funcionamiento 

del sistema propuesto que son: Un dominio de proveedor de contenido; y, en segunda instancia, 

un dominio del proveedor de servicios que en este caso se compone de una red de planta interna 

constituida por routers, conversores, servidores, OLT, ONTs, y equipos terminales donde los 

usuarios recibirán el servicio, así como una red de planta externa de fibra óptica constituida 
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por elementos pasivos como ODFs, mangas, cajas de distribución óptica, Patch Cords, rosetas, 

y la fibra óptica. 

En este caso, se realizarán inicialmente pruebas del funcionamiento de la red y mediciones de 

los parámetros de calidad de servicio sin que los algoritmos de gestión sean implementados; 

posteriormente, se configuraron los algoritmos propuestos en los routers principales de la red 

y en los equipos terminales de los usuarios. Finalmente, se realizarán las pruebas mencionadas 

para verificar la hipótesis y ampliar los conocimientos sobre el servicio IPTV. 

3.4. Tipo de Investigación 

3.4.1. Investigación Bibliográfica-Documental 

Para el desarrollo de la investigación fue necesario la utilización de varias fuentes de referencia 

entre las que destacan libros, artículos científicos, proyectos de titulación, revistas científicas. 

3.4.2. Investigación de Campo 

El presente estudio se trató de una investigación de campo, debido a que se realiza un 

levantamiento detallado de la infraestructura de red, que permita analizar parámetros de calidad 

de servicio en la red (pérdida de paquetes, retardo, ancho de banda, Jitter), generados al 

distribuir el servicio multimedia IPTV por la infraestructura de red propuesta, y establecer un 

sistema de gestión. 

3.4.3. Investigación Experimental  

El presente estudio se trata de una investigación experimental, debido a que se tomaron 

mediciones de parámetros de calidad de servicio en la red pérdida de paquetes, Latencia, ancho 

de banda, Delay, Ping, antes y después de la implementación del sistema de gestión de usuarios 

finales en la red GPON de FASTER_ISP,  generados al distribuir el servicio multimedia IPTV 

por la infraestructura de red propuesta, actualmente en el país el despliegue de esta tecnología 

se encuentra en fase de desarrollo, por lo que su implementación es netamente investigativa. 
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CAPÍTULO IV  

 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

 

4.1. Antecedentes  

De acuerdo a la investigación realizada en el estado del arte y la metodología de investigación 

que se ejecutó, en este apartado se detalla la gestión e infraestructura de la red GPON de la 

empresa proveedora de internet FASTER_ISP, con la finalidad de establecer sus 

características, como se gestiona sus servicios, que elementos componen su red de planta 

externa e interna, y como se realiza la gestión de tráfico de IPTV, que  permita evidenciar las 

desventajas que representan el no contar con un algoritmo de gestión y políticas de calidad de 

servicio QoS adecuadas. 

La empresa FASTER_ISP cuenta con alrededor de 400 suscriptores, los mismos que están 

distribuidos de acuerdo a los planes de ancho de banda que forman parte de la oferta económica 

de la empresa, esta información se detalla más adelante en el análisis investigativo, los usuarios 

finales acceden a los servicios por medio de una red GPON, constituida por una red ODN y 

equipos de alta capacidad para la entrega de servicios, por esta red de acceso, el crecimiento 

exponencial y vertiginoso que han experimentado las redes de los proveedores del servicio de 

internet debido al uso de nuevos servicios en línea, ha generado problemas en la infraestructura 

de red y en las políticas con las que se entregan los servicios, por lo cual la propuesta de 

investigación presentada en este trabajo investigativo, será de gran aporte para la empresa. 

En cada uno de los apartados se detalla la infraestructura, el equipamiento, el modo de 

operación y gestión de los usuarios finales, la topología de su red, la implementación del 

sistema de gestión de calidad de servicio QoS para servicios multimedia que incluyen IPTV 

sobre la red GPON de acuerdo al algoritmo de operación propuesto, finalizando con las pruebas 

de red correspondientes y el análisis de las mejoras ejecutadas sobre la red GPON de FASTER_ 

ISP. 
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4.1.1. Red GPON desplegada por la empresa FASTER_ISP en el cantón Ambato 

4.1.1.1. Red de planta externa 

La empresa FASTER_ISP tiene cobertura en la zona sur de la ciudad de Ambato, su red de 

planta externa está conformada por una ODN (Red Feeder, Red de Distribución y Red de última 

milla), esta interconecta los equipos en el nodo las gardenias, con los clientes finales que se 

despliegan a lo largo de las ramificaciones de fibra óptica, En el despliegue de la ODN es 

necesario cuidar muy bien el presupuesto óptico, esto quiere decir, las pérdidas de potencia 

óptica producidas en la ruta de fibra debido a los elementos pasivos, este concepto se menciona 

a detalle más adelante una vez que se establezcan los parámetros para mejorar la gestión de la 

red, a continuación, se detalla cómo está conformada cada una de las redes que conforman la 

ODN. [16] 

¶ Red Feeder. ï La red feeder está formada por dos cables principales de 96 fibras 

ópticas, los dos se despliegan cada uno desde un ODF de 96 puertos SC/APC ubicado 

en el nodo ñLas Gardeniasò, el primer cable va desde el nodo por la Av. J§come Clavijo 

hasta la Cervantes donde se encuentra la manga troncal T1, continuando por esta hasta 

la Av. José Peralta donde se encuentra la manga troncal T2, el segundo cable va desde 

el nodo baja por la Av. Jácome Clavijo hasta la Av. Víctor Hugo donde se encuentra 

la manga troncal 4,  desde estas mangas troncales se derivan las fibras de distribución, 

en esta sección los hilos de fibra óptica no han pasado por ningún splitter o divisor de 

potencia, es decir que cada uno de estos se conectara a un puerto de la OLT, para el 

caso de FASTER_ISP se estableció que el  nivel de splitteo sea 1/64, el mismo que se 

alcanzará usando dos splitter, uno de primer nivel 1:8 PLC, y el segundo 1/8 

conectorizado. 

Como se menciona la red Feeder de FASTER-ISP se despliega desde el ODF, hasta 

las mangas troncales, en la Figura 4.1 se muestra esta red con su respectiva cobertura 

en el software Google Earth, donde se puede visualizar el Nodo y los tramos hasta las 

mangas troncales T1-T2-T4. [16] 
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Figura 4.1 Red Feeder FASTER-ISP 

Fuente: Elaborado por el Investigador 

 

¶ Red de Distribución. ï La red de distribución se conforma de todos los cables de fibra 

óptica que se encuentran después de la manga troncal, es decir una vez que se realizó 

el primer nivel de splitteo 1:8 PLC, estos cables son de 24, 12 y 6 hilos de fibra óptica, 

donde cada hilo esta fusionado a las salidas del splitter de primer nivel, donde a lo 

largo del tendido se van sangrando los cables en cajas de distribución NAPs, las cuales 

están ubicadas en postes o cámaras como indica la figura 4.2, internamente en estas 

cajas se colocan los splitters 1/8 conectorizados. [16] 
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Figura 4.2 NAP aérea red de distribución FASTER-ISP 

Fuente: Elaborado por el investigador 

 

La red de distribución se divide en distritos, los mismos que están compuestos por un 

número determinado de cajas NAPs, que tienen cobertura en un área determinada, en 

la figura 4.3 se muestra un distrito de la red de FASTER_ISP en el software Google 

Earth, en el que se puede observar que de la manga troncal T1, se despliega una fibra 

de 12 hilos por la Av. Cervantes hasta la Av. Manuelita Sáenz, donde se aprecia las 

cajas de distribución NAPs N2-N3-N4-N5 del distrito D1. [16] 

 

 

Figura 4.3 distrito D1 red de distribución FASTER_ISP 

Fuente: Elaborado por el investigador  
















































































































