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Resumen

Las tecnologias de acceso a internet en hogares son imprescindibles para el sector de las Telecomunicaciones, por esta
razon, los estudiantes de las instituciones de educacion superior deben tener mecanismos eficaces para adquirir
competencias en implementacion y testeo de redes de acceso banda ancha, mas especificamente redes PON para
tecnologias FTTH. En este documento se presenta el desarrollo de un banco de pruebas didactico para un laboratorio
de Telecomunicaciones conformado por equipos y elementos asociados a la implementacion de una red PON y una
secuencia de guias de aprendizaje. Las cuales permiten la asimilacion de conocimientos y competencias en temas
como: instalacion del gestor de administracion, operacién y mantenimiento de los equipos y configuracion de
diferentes tipos de servicios. El banco de pruebas propuesto permitid establecer un escenario real de bajo costo para la
realizacion y aplicacion practica en un entorno educativo de los conceptos asociados a redes PON.
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Abstract

Internet access technologies in homes are essential for the Telecommunications sector, for this reason, students from
higher education institutions must have effective mechanisms to acquire skills in the implementation and testing of
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broadband access networks, more specifically networks PON for FTTH technologies. This document presents the
development of a didactic test bench for a Telecommunications laboratory made up of equipment and elements
associated with the implementation of a PON network and a sequence of learning guides. Which allow the assimilation
of knowledge and skills in topics such as: installation of the administration manager, operation and maintenance of
equipment and configuration of different types of services. The proposed test bed made it possible to establish a real
low-cost scenario for the realization and practical application in an educational environment of the concepts associated

with PON networks.

Keywords: PON, FTTH, Training Lab (2021 IEEE Thesaurus).

Introduccién

El crecimiento del trafico de internet motivado por el
aumento de usuarios y los mayores requerimientos de
ancho de banda de las aplicaciones ha generado
desarrollos mas intensos en la implementacién de redes
Opticas en el segmento de acceso de red. Segln datos del
Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas
(DANE) el 40.5% de los hogares tienen acceso a internet
fijo en Colombia, ademés la Union Internacional de
Telecomunicaciones (ITU) muestra un crecimiento
considerable durante los Gltimos afios relacionado al uso
de tecnologias de banda ancha en hogares (International
Telecommunication Union (ITU), 2021).

Por otro lado, las tecnologias de fibra al hogar (Fiber to
the Home — FTTH) son una alternativa cada vez mas
usada, especificamente, la tecnologia de acceso banda
ancha conocida como red Optica pasiva (Passive Optical
Network — PON), que es muy popular por su rentabilidad,
eficiencia, bajo consumo energético y simplicidad
(Wong, 2012). PON es una topologia fisica punto a
multipunto y posee muchos beneficios derivados de su
red de distribucion Optica (Optical Distribution Network
— ODN) basada en divisores de potencia pasivos
(Horvath et al., 2020).

PON es un tipo de red disefiado para utilizar un tnico hilo
de fibra Optica para proveer conexiones de banda ancha a
maltiples usuarios finales simultaneamente mediante una
ODN vy el uso de divisores de sefial (optical splitters). La
energia sélo es requerida en los extremos, es decir, en la
fuente de origen o terminal de linea 6ptica (Optical Line
Termination — OLT), ubicado en el proveedor de
servicios (Central Office), y en el terminal de nodo éptico
(Optical Node Terminal - ONT), ubicado en el usuario
final. La evolucion de las redes PON es presentada en
Kumari et al. (2018), donde se discuten las diversas
velocidades alcanzadas, consiguiendo un valor maximo
de 40 Gbps en los estandares mas recientes. PON también
tiene versatilidad en cuanto a topologias fisicas como se
analiza en Chan (2007).

La optimizacion de los costos de cualquier sistema de
Telecomunicaciones depende de las competencias de los
profesionales que laboran en el area, las redes PON-
FTTH no son la excepcion ya que requieren personal
técnico especializado en la instalacion, operacion y el

mantenimiento de este tipo de redes.
Desafortunadamente,  algunos  profesionales  en
formacidn; por ejemplo, estudiantes de las Unidades
Tecnoldgicas de Santander (UTS); no disponen de
plataformas fisicas especializadas en redes FTTH/PON
para fortalecer las competencias practicas y la mayoria de
conocimientos se aprenden de forma teorica. Esto sin
mencionar la minima cantidad de plataformas didacticas
de ensefianza disponibles.  Concretamente, en
Mtynarczuk & Smolefiski (2012)se propone una
arquitectura de red Gigabit PON (GPON) para propositos
didacticos y con la finalidad de familiarizar a los
estudiantes en el uso cooperativo de PON y la linea de
abonado digital (Digital Subscriber Line — DSL) como
redes de acceso. En Rendon Schneir & Xiong (2014)se
realiza un analisis de costos de diferentes arquitecturas
FTTH/PON compartidas por varios operadores. En el
trabajo de Eltraify et al., (2019)se propone y evalua
experimentalmente una arquitectura centralizada de red
PON que usa un conjunto de servidores conectados a
diversas OLTs para implementar funciones de
conmutacion y enrutamiento. En Prat et al. (2011)es
definido un banco de pruebas de una arquitectura PON
de arboles integrados 6pticamente que forman un anillo
de acceso para soportar servicios compartidos
(multimedia banda ancha) a multiples operadores. Un
laboratorio de comunicaciones dpticas que combina un
escenario real de prueba experimental con sesiones
simuladas es propuesto en Merayo et al. (2021), donde se
establece un banco de entrenamiento a estudiantes de
ingenieria en temas de redes Opticas de acceso banda
ancha. En el trabajo de Hayes et al. (2013), es presentado
un enfoque interesante que usa realidad virtual para
proponer un laboratorio educativo en temas de
comunicaciones opticas limitado a aspectos basicos y que
no permite las complejas configuraciones de una red
FTTH/PON. Nuevamente en Aydin et al. (2019)es
definido un enfoque de laboratorio de pruebas que
combina experimentos reales con simulaciones para
definir una ruta de aprendizaje para temas en
comunicaciones Opticas que limita las pruebas
FTTH/PON a la simulacion. En Merayo et al. (2017)es
propuesto un banco de pruebas real para analizar
mediante un OTDR pardmetros de la capa fisica de una
red GPON como factor Q, diagrama de 0jo o tiempos de
subida/bajada.
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Sin embargo, en los trabajos mencionados no se tiene una
ruta clara de aprendizaje practico que permita al
estudiante mejorar sus competencias en cuanto a
arquitectura, implementacidn, operacion y
mantenimiento de redes FTTH/PON; algunos trabajos no
se enfocan en aspectos de ensefianza y aprendizaje de los
estudiantes de ingenieria; ademas algunos aspectos de las
redes FTTH/PON son limitados exclusivamente a
simulaciones sin profundizar en cuestiones préacticas
fundamentales para fortalecer las competencias de los
profesionales del area. En este contexto, este trabajo
define un banco de pruebas didactico para
implementacion y teste de una red FTTH/PON que
considera tanto una infraestructura fisica de equipos
relacionados como también un plan especifico de
ensefianza-aprendizaje de conceptos para fortalecer las
competencias de los estudiantes de Telecomunicaciones
en el &rea de FTTH/PON de forma experimental. En este
trabajo son presentados secuencial y ordenadamente los
siguientes contenidos: metodologia, banco de pruebas
propuesto, plan de ensefianza-aprendizaje y sus diversas
etapas, conclusiones y referencias.

Metodologia

Este trabajo es de tipo cuantitativo y enfoque de
investigacion aplicado para proponer una solucion
practica al problema descrito en la introduccién mediante
la proposicion de un banco de pruebas experimental y un
plan de ensefianza-aprendizaje aplicado a un entorno
educativo. El trabajo se dividi6 en las siguientes etapas:
1) revisién bibliogréfica de la tecnologia PON, sus
caracteristicas y estandares para documentar el marco
referencial; 2) andlisis de requerimientos, costos y
equipos para identificacion y adquisicién de todos los
elementos de la infraestructura de red FTTH/PON
propuesta; 3) analisis de competencias y conocimientos
necesarios para la implementacion, operacion y
mantenimiento de una red FTTH/PON; 4) definicion de
un plan de ensefianza-aprendizaje formado por siete
guias o etapas practicas con un paso a paso detallado de
las diversas configuraciones y conexiones fisicas a
realizar, considerando también aspectos de gestion de la
red; y 5) finalmente se realiza la ejecucion de las guias de
aprendizaje con algunos estudiantes del programa de

Telecomunicaciones de las Unidades Tecnoldgicas de
Santander.

Resultados

En esta seccion se detallan los principales resultados
obtenidos con el desarrollo del trabajo: un banco de
pruebas didactico y un plan de ensefianza-aprendizaje;
ambos enfocados al tema de las redes FTTH/PON.

Banco de pruebas didactico

Una red PON es una red Optica punto a multipunto
(P2MP) denominada pasiva, ya que los componentes de
la red de distribuciéon como lo son la fibra éptica y los
divisores de sefial no requieren fuente de energia para su
funcionamiento. PON es un tipo de tecnologia de acceso
que utiliza fibra Optica para la transmisiéon de datos;
ofrece un alcance fisico de 20 Km y una relacion de
division que actualmente llega a 1:256, es decir, por cada
puerto PON es posible conectar hasta 256 usuarios
(XGS-PON). PON fue desarrollada a partir de 1995 y
estandarizada por la ITU con las dos primeras
generaciones llamadas APON (ATM sobre PON) y
BPON (Broadband PON). Actualmente se soportan
velocidades de hasta 40 Gbps con el estdndar mas
reciente denominado NG-PON2 (Next Generation
PON2). PON permite transportar diferentes tipos de
trafico tanto para redes domésticas como de pequefias
empresas Yy habilita varios escenarios FTTx, donde la ‘x’
puede tener cuatro significados posibles: ‘C’ gabinete,
‘H’ hogar, ‘O’ oficina y ‘M’ moévil. Ethernet sobre red
PON (EPON) se basa en el estandar IEEE 802.3ah
afiadido a la seccion 5 del documento 802.3-2005, su
capacidad de transmision es simétrica, alcanza 1000
Mbps y cada puerto PON soporta hasta 64 usuarios
conectados (Split rate 1:64) en un rango de 20 Km. En
contrataste por su interoperabilidad y costo-beneficio, la
version méas desplegada en redes comerciales es GPON,
una red PON con capacidad Gigabit que se encuentra
definida en la norma ITU-T G.984.X. La evolucion de las
redes PON vy los diversos desarrollos tecnoldgicos son
presentados en Kumari et al. (2018). Los principales
elementos de la topologia planteada para el banco de
pruebas didactico mostrados en la Figura 1 permiten a los
estudiantes implementar una red FTTH/PON y sus
servicios asociados.
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Figura 1. Topologia fisica de la red PON planteada para el banco de pruebas y servicios asociados. Fuente Autores.

En los extremos finales de la red de distribucion ODN se
conectan las ONTSs (término ITU) u unidades Opticas de
red (ONUSs) segun la terminologia del IEEE, que puede
ser encontrada en AZadslzone (2018).

Se observa en la Figura 1 un servidor local con la OLT
donde se despliega el sistema de gestion de elementos
(Element Management System — EMS) que estd basado
en el protocolo simple de administracién de red (Simple
Network Management Protocol — SNMP) y bajo una
estructura cliente-servidor permite descubrir, configurar
y monitorear la red PON.

En primera instancia la OLT es el ndcleo y centro de
control de un sistema PON, se considera un dispositivo
de agregacion localizado en la oficina central del
proveedor de servicios y suministra interface en lared de
acceso Optico a diferentes tipos de servicio: internet, voz
sobre IP, Televisidn, entre otros. El banco de pruebas
cuenta con una OLT de marca C-DATA (FD1002S)
provista con dos puertos EPON (SFP 1000BASE-
PX20+), cada uno de los cuales se puede juntar a un
splitter 1:64 para proporcionar conexion a 128 ONUSs. La
OLT también estd equipada con dos interfaces Opticas
SFP y dos interfaces RJ45 SFP que proporcionan
conexiones 1000BASE-LX. La distancia maxima de
transmision posible es de 20 Km con velocidad simétrica
de 1.25 Gbps operando con longitud de onda de 1490 nm
en TX, 1310 nm en RX, potencia Optica de transmision
oscilando entre 2.5y 7 dBm y sensibilidad en el RX de -
27 dBm. Dos modulos 6pticos tipo SFP PON PX20++
son parte del banco para conexién a la OLT.

Las ONTSs son los equipos de usuario, se encuentran en
las instalaciones del cliente final y permiten la conexion
de los equipos terminales del usuario sea de forma
alambrada o inaldmbrica (teléfonos, computadores
portétiles, celulares, etc.). El banco de pruebas dispone
de cuatro ONTs. Dos ONTs son de la marca C-DATA
(FD512XW-X-R310) y vienen equipadas con una
interface  GPON/EPON, interfaces Ethernet RJ45 y
conexién WIFI mediante IEEE 802.11 b/g/n. Otras dos
ONTs son de la marca KingType referencia PNFO4C y
poseen una interface EPON, tres interfaces Ethernet con
velocidad de 100 Mbps, una interface Ethernet de 1000
Mbps y una interface WIFI con antena dual que soporta
los estandares IEEE 802.11 b/g/n.

Finalmente, los elementos pasivos de la red de
distribucion optica del banco de pruebas planteado en la
figura 1 son: dos divisores (splitters) Opticos 1:8, dos
atenuadores dpticos SC/PC vy seis patch cord SC/PC —
SC/APC. Estos elementos pasivos permiten dividir en
dos partes el trafico al conectar dos ONTs a un puerto de
la OLT (por medio de un atenuador y un splitter) y otras
dos ONTSs al otro puerto EPON de la OLT haciendo uso
de un segundo par splitter-atenuador.

En la Figura 2 son mostrados los equipos y demas
dispositivos del banco de pruebas propuesto para el
laboratorio de Telecomunicaciones de las Unidades
Tecnolodgicas de Santander.

R

Dos divisores opticos 1:8

—-—~m

\ 1’
v‘,\\"

Figura 2. Equos y dispositivos pasivos de la red PON planteada como banco de pruebas Fuente: Autores.
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Plan de ensefianza-aprendizaje

Como se analiz6 en la revision literaria no existe una
metodologia completa que aborde aspectos practicos de
implementacion en equipos reales junto con una guia de
ensefianza-aprendizaje. Asi, en esta seccion se define una
guia de ensefianza practica, coherente y organizada que

permite el aprendizaje y fortalecimiento de las
competencias de los estudiantes en el area de
FTTH/PON.

El plan de ensefianza-aprendizaje estd dividido en siete
etapas (ver Figura 3) y su objetivo principal es guiar al
estudiante de forma sistematica en la configuracion,
implementacion y teste de una red PON para acceso
banda ancha en hogares. Las siete etapas se
interrelacionan entre si y su complejidad va en aumento
a medida que se desarrollan. Las etapas iniciales
introducen temas basicos de configuracién y conexién de
la gestion de la red FTTH/PON mediante EMS, en tanto
que, las etapas finales permiten la implementacion de una
solucion completa para proveer servicios de acceso a
usuarios finales.

1. Software de
gestion EMS

2. Conexion fisica
OLT

6. Configuracion
servicio de internet
con IP estitica

7. Configuracion
de servicio de
video Multicast

——

5. Transporte de
trafico con VLAN

3. Deteccion y 4, Transporte de
agregacion ONTs trafico sin VLAN

aElclcn( Nanagement System

System Alarm Config Performance Help

Figura 3. Etapas del plan de ensefianza-aprendizaje planteado para el
banco de pruebas didactico FTTH/PON. Fuente: Autores.

Es importante resaltar que cada una de las etapas del plan
de ensefianza-aprendizaje se materializa por parte de los
estudiantes de Telecomunicaciones mediante unas guias
de laboratorio (Romero & Jaimes, 2021)en formato
institucional donde se describen detalladamente los
objetivos y procedimientos a realizar, ademéas de esto
también se dispone de video-tutoriales que muestran
capturas de pantalla de los procedimientos detallados de
configuracidn de los diversos elementos de la red PON.

1. Software de gestion EMS

Esta etapa de aprendizaje tiene como objetivo afianzar
competencias relacionadas al establecimiento del
servidor de gestion de la red FTTH/PON, asi, se guia al
estudiante en la identificacion y ejecucion del proceso a
seguir para instalar el software de gestion EMS en un
servidor local que por cuestiones practicas puede ser un
computador o portatil disponible en el laboratorio ya que
no tiene requerimientos complejos (512MB de espacio en
disco, procesador de 2.4 GHz y sistema Win XP o
superior). El servidor EMS permite a los profesionales
administrar la OLT FD1002S de forma remota usando un
cliente EMS para acceso al servidor. Una vez se ejecuta
un cliente EMS y se ingresa usando el usuario por
defecto, se puede visualizar la red PON desde tres
perspectivas: topologia, arbol de elementos y log de
alarmas como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Captura de pantalla de acceso remoto al servidor EMS. Fuente: Tomado de Techtrickszone (2018).
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Dentro de esta etapa de aprendizaje también se contempla
la administracion de cuentas de usuario para acceso a la
plataforma EMS permitiendo la creacion o eliminacion
de usuarios, asignacién de contrasefia y asignacion de rol
de usuario que proporciona tres niveles de
administracién, en orden jerérquico:  sistema,
administrador y visitante.

2. Conexion fisica OLT

En esta etapa de aprendizaje se definen unos pasos
practicos para que el estudiante pueda realizar una
conexion a la OLT usando un software terminal para
Telnet/SSH o el mismo EMS. Cuatro tipos de conexiones
a la OLT son contemplados a fin de permitir a los
profesionales  encargados configurar  parametros
operaciones de la OLT sea remota o localmente.

El primero es via cable de consola usando el puerto serial
de la OLT, pero para eso, se deben ajustar los siguientes
pardmetros en el software terminal: puerto COM
apropiado, velocidad de puerto de 9600 bits por segundo,
8 bits de datos, 1 bit de parada, sin bit de paridad y sin
control de flujo. La guia de aprendizaje de esta etapa
motiva al estudiante a utilizar diversos comandos de
consola, por ejemplo, enable para habilitar el modo de
administracién que cambia el prompt de epon> a epon#.

Cable UTP directo
 — — T i T ;_75—;: Y

OLT Puerto MNGT PC Puerto Eth

Figura 5. Conexion a la OLT mediante puerto Ethernet fuera de banda
(MNGT port). Fuente: Tomado de Romero & Jaimes (2021).

La segunda opcion de conexion a la OLT es mediante
puerto Ethernet fuera de banda (MNGT port), donde un
cable UTP directo, como se muestra en la Figura 5, se
conecta entre un computador y la OLT. Sin embargo,
para que funcione adecuadamente la conexién, la IP
configurada en la tarjeta de red del computador debe estar
dentro del mismo segmento local de red de la OLT.

Otra opcion de conexion es mediante puerto Ethernet en
la banda (UPLINK port) que permite la configuracion de
la OLT considerando el esquema de direccionamiento
configurado en el puerto uplink. También, en esta etapa
de aprendizaje se instruye al estudiante para la creacion
de la OLT mediante el software EMS usando gestion
fuera de banda.

SWITCH Pto GE PC
OLT Pto UPLINK

VLAN 10
Figura 6. Conexion remota a la OLT mediante VLAN. Fuente: Tomado
de Romero & Jaimes (2021).

VLAN 10
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Finalmente, se puede realizar una cuarta conexion para
acceder a la OLT remotamente mediante asignacion de
VLAN como se detalla en la Figura 6. Sin embargo,
previamente debe hacer una conexién fuera de banda
directa para configurar dos cosas:

a) EIID de la VLAN en la interface de gestion de red,
que en el ejemplo de la Figura 6 es 10 (Net Interface
Management en el EMS).

b) EIID en la VLAN de gestién que para el caso es 10,
ademas de seleccionar los puertos de uplink por los
cuales se propagara la VLAN (VLAN Management
en el EMS).

Asimismo, para una correcta propagacion de la VLAN de
gestion es importante configurar laVVLAN 10 en el switch
de acceso mostrado en la Figura 6. De esta forma, se
puede ingresar nuevamente al gestor EMS y validar
conectividad del gestor con la OLT, la cual estara en linea
si todo el procedimiento se realizd correctamente
permitiendo asi gestionar los modulos OLT y las ONTs
vinculadas a través del switch de acceso.

3. Deteccidn y agregacion de ONTs

La etapa tres tiene como proposito la deteccion, creacion,
blogueo y agregacion de las ONTs a la OLT para
establecer una comunicacion efectiva entre estos
elementos de la red PON. En esta etapa de aprendizaje
entra en juego la red ODN y todos los elementos pasivos
y fibras asociados. En esta etapa de aprendizaje los
estudiantes pueden fortalecer competencias en cuanto a
los siguientes temas:

a) Interaccion con los medios guiados y demas
elementos pasivos asociados a la red de distribucion
(patch-cord, divisores Opticos y atenuadores) para
conectar fisicamente las ONTs a la OLT.

b) Deteccion de ONTs en la OLT usando las
direcciones MAC mediante la configuracién de uno
de los métodos posibles de autenticacion
encontrados en el mend ONU authority del EMS que
en total son tres:

Non-authority que deshabilita cualquier tipo de
autenticacion permitiendo que todas las ONTSs
conectadas a cualquier puerto PON de la OLT se
registren automaticamente.

White list que define lista de aceptacion donde
Unicamente la direccion MAC de las ONTs
registradas en una lista se  registraran
automéaticamente cuando se conecten a cualquier
puerto PON de la OLT.

Black List que permite la definicion de una lista de
denegacién donde todas las ONTs conectadas a
cualquier puerto PON de la OLT se registran
automaticamente, a excepcion de las ONT cuya
direccion MAC se encuentre registrada en esta lista
negra.
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c) Gestion de las ONTs conectadas a la red y
visualizacién en linea de las ONTs en el sub-menu
Port del ment Pon Module, el cual presenta aspectos
como: direccion MAC, identificador (ONU ID)
asignado por la OLT al momento de registrar cada
ONT, tipo de dispositivo, versién de hardware,
version de firmware, potencia de RX y potencia de
TX.

d) Personalizacién de informacién adicional de las
ONTSs como se muestra en la Figura 7, donde a través
de la opcion Property, es posible definir aspectos
directamente relacionados con el cliente (nombre, e-
mail, localizacion, etc.), que permiten una
identificacion mas sencilla del mismo.

=i/ Element Management System

System Config Performance 2Alarm Log Help
(@] [#] [&] [0
1 @Tcp Tree
@ Unallocated Region
=@ uTs

] wifSea OLT_UTS_OUTBAND
. Switch Control Module
[£} S Pon Module
B -Fcrt—J_
:80] ONU-1
:BE: 4E] ONU-2
61:BE: 9] ONU-3
[C2:AT7:A8] TELECOMUNICACIONES
Fort-2

=3
—
w

Figura 7. Configuracion de propiedades de las ONTs. Fuente: Romero & Jaimes (2021).

4. Transporte de trafico sin VLAN

Un aspecto fundamental es la habilitacién de servicios
para el transporte de tréfico de diversos tipos, por tanto,
a partir de la cuarta etapa del plan de ensefianza-
aprendizaje se proponen aspectos practicos para mejorar
las competencias de los estudiantes en estos temas
vitales, ya que se relacionan con la continuidad y calidad
del servicio prestado al usuario final.

En la cuarta etapa se propone a los estudiantes, la
implementacion de transporte de trafico proveniente de

SERVIDOR
10.10.10.1

ATENUADOR

OLT FD1002S B

las ONTSs, sin uso de VLAN en la OLT, para esto se
requiere que el banco de pruebas se establezca de la
forma mostrada en la Figura 8 con dos ONTSs que definen
dos redes de area local para los clientes.

El direccionamiento IP se especifica como se muestra en
la Figura 8, ademas, se consideran los conceptos ya
aprendidos en las etapas 2 y 3 para el acceso a la gestién
de la OLT con EMS vy la deteccion de las dos ONTs
usando direccionamiento MAC, respectivamente.

PC1

SPLITTER 1:8

" :

10.10.10.2

LAN2

PC2
AOASSLOONARNA
——

ONT 2 10.10.10.3

Figura 8. Configuracion de tréfico sin VLAN. Fuente: Tomado de Romero & Jaimes (2021).

En esta etapa se tiene un acercamiento de los estudiantes
al equipo de usuario, ya que se requiere la configuracion

de las ONTs. Concretamente, la implementacion del
transporte de trafico transparente en ONT se lleva a cabo
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desde la gestién OLT, ingresando a la respectiva ONT y
a partir del mend ONU VLAN, seleccionando uniPortl
para el campo port ID y Transparent para el campo
VLAN Mode.

Ya de forma local se deben realizar configuraciones a las
ONTs mediante la adicion de una conexion WAN tipo
puente para habilitar el servicio de Internet. Las ONTSs
usadas son de diferente fabricante (CDATA FD512XW
y KyngType PNF04C) para permitir a los estudiantes
interactuar con la forma de acceso local (IP, usuario,
contrasefia, etc) de las dos alternativas de ONT. Pruebas
de conectividad usando el comando ping permiten
verificar la correcta conectividad de las ONTSs al servicio
sugerido.

5. Transporte de trafico con VLAN

La quinta etapa pretende crear competencias relacionadas
al transporte de trafico mediante VLAN, es muy parecida
a la etapa anterior, solo que se debe considerar el
escenario de la Figura 9 y configurar la VLAN 500 en

SWITCH CISCO

SERVIDOR
10.10.10.1
VLAN 500

ATENUADOR

Y

OLT FD1002S
VLAN 500
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algunos elementos de la red PON. Muchos de los
procedimientos son similares a la etapa 4 con excepcion
que se debe considerar la VLAN 500 para el transporte
de tréfico, asi, en las ONTs se establecen conexiones
WAN tipo puente usando 500 como identificador de
VLAN.

La configuracion de transporte de trafico tageado en
ONT desde la OLT también es considerada en la quinta
etapa de aprendizaje. Como se observa en la figura 9, la
VLAN 500 debe ser configurada también en otros
elementos de red como la OLT, el switch CISCO vy el
servidor de servicios.

Un aspecto adicional que se considera en la quinta etapa
es la configuracion de las ONTs con conexiones WAN
tipo enrutador con la VLAN 500. Usando el comando
ping se pueden verificar la conectividad de las dos
alternativas planteadas tanto conexion WAN en modo
puente como en modo enrutador.

s ens o
ONT1
VLAN 500
10.10.10.2

SPLITTER 1:8

e

192.168.101.3

PC2

~. LAN2

L)
ONT2
VLAN 500
10.10.10.3

192.168.1.3

Figura 9. Configuracion de trafico con VLAN. Fuente: Tomado de Romero & Jaimes (2021).

6. Configuracion servicio de internet con IP estatica

En esta etapa se pretende afianzar competencias en los
estudiantes con relacion a la configuraciéon de la OLT
para aprovisionar  servicio de internet con
direccionamiento IP fijo.

El escenario a considerar en esta etapa de aprendizaje es
el mostrado en la figura 10, el cual efectivamente permite
tener un punto de acceso a internet conectado a un puerto
del switch Cisco.

En esta etapa de aprendizaje se describe la configuracion
arealizar en la OLT desde el gestor EMS para proveer un
servicio de internet desde la OLT y las ONTSs. Se detalla
la configuracién en modo enrutador desde el ambiente

grafico de las ONT con direccionamiento IP fijoy VLAN
para validar la salida a Internet.

También son abordados los procedimientos para limitar
el ancho de banda en el servicio del usuario final. Dentro
de los procedimientos propuestos se indica la
verificacion de servicios; para esto se requiere que los
estudiantes ingresen a la seccién diagnostico de la ONT
y ejecuten un ping a un dominio conocido en Internet; por
ejemplo, al servidor DNS de google.

Asimismo, se define un procedimiento para realizar una
prueba de velocidad de subida y bajada desde el cliente
asociado a la ONT a fin de verificar el ancho de banda
previamente asignado.
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SWITCH CISCO

Internet
INTERNET

OLT FD1002S
VLAN 3209

’*\ \

Figura 10. Escenario del banco de pruebas para configuracion del servicio de Internet con IP estatica. Fuente: Tomado de Romero & Jaimes (2021).

7. Configuracion de servicio Multicast de TV

Esta etapa tiene como objetivo mejorar las competencias
de los estudiantes en cuanto a la configuracion de la red
FTTH/PON para proveer servicio de televisién mediante
difusion Multicast.

El banco de pruebas se conforma como se muestra en la
Figura 11, donde se realiza la interconexién entre los
diversos elementos de la red de la forma mostrada. En
este caso se tiene un sistema de IPTV conectado al switch
de acceso para proporcionar el servicio de television a la
red PON. En la etapa de aprendizaje se aborda la
configuracion de transporte de trafico Multicast en la
OLT FD1002S.

Para la propagacion de la VLAN 20 para trafico
Multicast, el estudiante debe ingresar al médulo de
control de switch de la OLT, seleccionar el mend VLAN
SWITCH CISCO

20.20.20.1

OLT FD1002S
VLAN 20

ATENUADOR

ATENUADOR

LAN1
P S \ N
A s
ONT1 =
VLAN 3209
181.78.15.131

— LAN2 D

ONT 2
VLAN 3209
181.78.15.132

SPLITTER 1:8

e

192.168.101.2

192.168.1.2

Management, en el campo VLAN ID digitar el nimero 20
correspondiente a la VLAN para acceso a Internet,
adicionando los puertos de Uplinkl y PONS.

Se consideran aspectos relacionados a la configuracion
de un servicio de video entre un equipo servidor de video
conectado a la OLT y un cliente de video conectado a una
ONT, utilizando la VLAN determinada. En la ONT se
considera la adicion de una conexion WAN modo
enrutador y la activacion de la casilla servidor Proxy
IGMP  (Internet Group Management Protocol).
Finalmente, la guia de aprendizaje considera los aspectos
de verificacién de servicio para evaluar el correcto
funcionamiento mediante la difusiéon de un video en el
servidor con protocolo de transporte en tiempo real
(UDP/RTP) Multicast y realizando ping de diagndstico
desde la ONT.

LAN1
s ean —
YN
ONT1 -
VLAN 20
20.20.20.2

SPLITTER 1:8
192.168.101.2

ONT 2
VLAN 20
20.20.20.3

192.168.1.2

Figura 11. Escenario del banco de pruebas para configuracion del servicio de Internet Multicast de TV. Fuente: Tomado de Romero & Jaimes

(2021).
Conclusiones

El banco de pruebas didactico propuesto logré cumplir
con el propdsito del trabajo al establecer un escenario real
de bajo costo para la realizacion futura de pruebas
practicas de los estudiantes en una red FTTH/PON para
el laboratorio de Telecomunicaciones de las UTS,
permitiendo la interaccion con todos los elementos de red

implicados, tanto activos (OLT u ONT) como pasivos,
por ejemplo, cables UTP, patch-cord, atenuadores o
divisores Opticos. Este proyecto ha suministrado la
posibilidad de explorar aspectos del area de gestion de la
red por medio del software EMS.

Asimismo, este trabajo logra la definiciéon de una ruta
clara de aprendizaje para los estudiantes, que es
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materializada en el plan de ensefianza-aprendizaje
propuesto y que junto con el banco de pruebas permiten
fortalecer las competencias de los estudiantes en temas
relacionados a la implementacion de servicios de
Telecomunicaciones a través de redes FTTH/PON. Este
plan conformado por siete etapas de aprendizaje consigue
Ilevar al estudiante por un recorrido ordenado y coherente
a través de conceptos asociados a redes PON tanto
basicos como asuntos de implementacion mas complejos.
Comparada con los enfoques encontrados en la revision
literaria presentada, el banco de pruebas didactico
propuesto presenta algunos puntos favorables ya que
pone a disposicion del estudiante una infraestructura
fisica de red para la realizacién de pruebas reales y asi
mismo define una ruta clara de actividades y
procedimientos asociados a la implementacion, la
operacion y el mantenimiento de redes FTTH/PON.
Entretanto, se requiere la realizacion futura de pruebas
diagnosticas a los estudiantes que se benefician del banco
de pruebas propuesto a fin de evidenciar el
perfeccionamiento de las competencias en el area y de
trazar estrategias de mejora futura, tanto en los equipos
como en el plan de ensefianza-aprendizaje.
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