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Resumen

Este trabajo de tesis profundiza en el andlisis y disefio de una red de Fibra
hasta el Hogar (FTTH) en el distrito de Huayllabamba-Urubamba, con el pro-
posito de mejorar los servicios de comunicaciones mediante una solucién viable
tanto técnica como econdémicamente. Utilizando una metodologia Top Down, se
realiza un estudio detallado sobre la tecnologia FTTH, incluyendo sus operacio-
nes, requisitos de despliegue, topologias y determinando la tecnologia de Red
Optica Pasiva (PON) mds conveniente para Huayllabamba. La configuracién de
la red, la cual incorpora un sistema preconectorizado dentro de una arquitectura
desbalanceada, se basa en un analisis de mercado minucioso, seleccionando la
tecnologia GPON no solo por su capacidad para optimizar el consumo de energia
y superior eficiencia de servicio sino también porque ofrece capacidades de trans-
mision de hasta 2.488 Gbps en descarga y 1.244 Gbps en carga. Ademads, se logra
demostrar la factibilidad de alcanzar tasas de bits médximas de 48,5 GHz a 1490
nmy 757,7 GHz a 1310 nm, subrayando un potencial excepcional para la entrega
de datos a velocidades elevadas. Con pérdidas en el segmento mantenidas entre
27 a 31 dB, estos pardmetros se ajustan a las normativas vigentes de la ITU-T
(G.984.2, subrayando la viabilidad del proyecto. Las simulaciones de software va-
lidan los pardmetros de disefio, asegurando una calidad de transmision y potencia
adecuadas para los usuarios. En conclusién, la implementacién de una red FTTH
en Huayllabamba, mediante el uso de una arquitectura desbalanceada y un siste-
ma preconectorizado, es viable tanto técnica como financieramente, ofreciendo
una solucidn sostenible que responde a la demanda creciente de internet de alta
calidad y promete beneficios econdmicos a largo plazo.

Palabras clave: FTTH (Fibra hasta el Hogar) , Tecnologia PON, Sistema Preconectorizado,
Arquitectura Desbalanceada.



Abstract

This thesis delves into the analysis and design of a Fiber to the Home
(FTTH) network in the Huayllabamba-Urubamba district, aimed at enhancing
communication services through a technically and economically feasible solu-
tion. By adopting a Top Down methodology, a comprehensive study on FTTH
technology is conducted, addressing its operations, deployment requirements, to-
pologies, and identifying the most suitable Passive Optical Network (PON) tech-
nology for Huayllabamba. The network design incorporates a pre-connectorized
system within an unbalanced architecture, based on thorough market analysis.
The selection of GPON technology is made not only for its energy efficiency
and superior service capacity but also because it provides transmission capacities
of up to 2.488 Gbps downstream and 1.244 Gbps upstream. Furthermore, it is
demonstrated that it’s feasible to achieve maximum bit rates of 48.5 GHz at 1490
nm and 757.7 GHz at 1310 nm, highlighting an exceptional potential for high-
speed data transmission. With segment losses kept between 27 to 31 dB, these
parameters meet I[TU-T G.984.2 standards, underscoring the project’s viability.
Software simulations validate the design parameters, ensuring suitable transmis-
sion quality and power for users. In conclusion, deploying an FTTH network in
Huayllabamba, using an unbalanced architecture and a pre-connectorized system,
is technically and financially viable, providing a sustainable solution that meets
the demand for high-quality internet and ensures long-term economic benefits.

Keywords: FTTH (Fiber to the Home), PON Technology, Preconnectorized System,
Desbalanced Architecture
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Capitulo 1

Generalidades

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Descripcion del Problema

El tema de conectividad es de suma importancia y decisivo a nivel mundial, pues esta
estrechamente relacionado con el desarrollo de los paises en los diferentes dmbitos socia-
les, econémicos, culturales, educativos y médicos, motivo por el cual, es imprescindible la
conexion a la red de datos. En el andlisis del cumplimiento de este objetivo se presentan
diferentes incégnitas relacionadas con el tipo de tecnologia a utilizar, el costo por instalacion
o el dificil acceso por la geografia accidentada. Frente a estas situaciones el empleo de la fibra
Optica para la conexién de internet de alta velocidad ha evidenciado ser la mejor alternativa.
Debemos saber que la red informdtica mundial opera utilizando cables submarinos de fibra
optica [1].

Actualmente en el viejo mundo la fibra éptica fue catalogada como un recurso bdsico y se
considera de vital importancia el despliegue de redes FTTH en zonas rurales para evitar la
migracion descontrolada de los pueblos a las grandes ciudades por la carencia de servicios,
pues vivir alejados de los grandes nicleos urbanos implica no tener acceso a las diferentes

prestaciones o que éste sea limitado [2].



En el Pert la demanda potencial en el dmbito rural ha experimentado un crecimiento sig-
nificativo en contraste con las dreas urbanas, de acuerdo con el Organismo Supervisor de
Inversion Privada en Telecomunicaciones (OSIPTEL)[3] a finales del afio 2022 un 76.6 por

ciento de la poblacion rural hacia uso de internet para sus actividades diarias.
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Figura 1.1: Personas que usan internet segiin &mbito geografico.
Fuente: [4].



También en 2022 se hizo notable el uso de internet movil en areas rurales, mientras

que la demanda de cabinas ptblicas disminuy6 considerablemente, como se puede ver en la
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Figura 1.2: Demanda de puntos de acceso para el uso de internet segiin &mbito geogréfico.
Fuente: [5].

Hoy en dia las tecnologias existentes de hilo de cobre, una red mévil o una red satelital
ya no cubren los requerimientos de los pobladores y municipios. Ante esta necesidad, se
presentaron diversas propuestas de solucion, todas ellas centradas en la utilizacion de la fibra
dptica como recurso fundamental.

Esta circunstancia incentivé a los pequefios emprendimientos a implementar redes opticas,
dado que tanto el Estado como las grandes operadoras brillaban por su ausencia, ya que
llevar Internet con esta tecnologia a zonas en donde hay bajas y dispersas concentraciones
poblacionales no es rentable econémica ni socialmente para ellos [3].

Una de las razones principales de la ausencia de las grandes empresas como Telefénica del
Pert, América moévil, en localidades de baja densidad poblacional, es el incumplimiento con
los estdndares considerados para la viabilidad de sus proyectos, los cuales son analizados en
un previo estudio de rentabilidad, en donde esta incluida la evaluacién exhaustiva del tiempo
de retorno de la inversion, este ultimo debe estar entre los dos a tres aflos como maximo,
pues después de este tiempo viene la ganancia neta. En concreto estas localidades no son un

mercado atractivo, pues las grandes operadoras siempre buscaran un beneficio financiero.



El problema radica en que, por la premura y necesidad de tener una red funcional lo an-
tes posible, los pequefios emprendimientos realizaron los despliegues de sus redes, sin un
analisis de mercado, sin un analisis costo- beneficio, solo buscaron brindar servicios de co-
municaciones utilizando fibra 6ptica, replicando los patrones de disefio de redes utilizados
por las principales compaiias de telecomunicaciones en dreas urbanas con alta concentracion
de habitantes, respaldados por las cualidades intrinsecas de dichas redes. En muchos casos
no se realizaron las simulaciones previas a la implementacién, no hubo un célculo de un
presupuesto optico y operativo, por lo que la mayoria de estos ISP o proveedores de servicios
de Internet, por sus siglas en inglés “Internet Service Provider", no perciben un retorno de la
inversién y no estdn preparados para realizar cambios en su infraestructura debido al aumen-
to de clientes potenciales, como por ejemplo, la transiciéon de una OLT EPON a una OLT
GPON, entre otros aspectos. Por lo que surge la necesidad de plantear un disefio de una red
FTTH respaldado por un andlisis de factibilidad, para que sea utilizado como un modelo de
referencia o0 como un documento base en la implementacion y/o mejora de los ISP locales.
Es importante destacar que el crecimiento acelerado de los ISP locales se atribuye en gran
medida a la implementacién de la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica (RDNFO).

Para ilustrar la versatilidad de la FTTH (Fiber to the Home), podriamos afirmar que es una
tecnologia en la que un solo cable de fibra dptica tiene la capacidad de brindar servicios de
alta calidad a multiples hogares (64, 128 y mds), estas cantidades dependen directamente del
disefio planteado y splitter seleccionado. De esta manera también se reduce los costos en el
tendido en comparacién con tecnologias como el cable coaxial[1].

Partiendo de esta premisa en el presente proyecto se plantea el disefio de una red FTTH
asequible, se destaca esta ultima caracteristica, ya que se realizard un minucioso estudio de
ingenieria para lograr una implementacion de la planta externa e interna a un costo reducido.
Asimismo, se analizardn y se optimizardn los disefios correspondientes para aprovechar al
maximo el uso de los divisores Opticos (splitters).

De igual manera, se pretende proporcionar el servicio de Internet fijo a un precio competiti-
vo, comparable al del Internet inaldmbrico en el distrito de Huayllabamba y en lugares con
similares caracteristicas demograficas.

Adicionalmente, se contribuird con la erradicacién de la informalidad de los WISP o provee-

dores de servicio de Internet inaldmbrico, por sus siglas en ingles “Wireless Internet Service



Provider", existentes en el distrito mencionado.

Todas estas acciones se sustentan en la necesidad de reducir las brechas digitales, sociales,
culturales entre las dreas urbanas y rurales. Alcanzando la potencializacion de la educacion,
salud, seguridad ciudadana y gobierno local,para lograr un desarrollo equitativo y sostenible

en todas las areas.

1.1.2. Formulacién del problema

(Cbémo se puede disefiar una red FTTH que sea rentable social y econdmicamente, en

el distrito de Huayllabamba?

1.1.2.1. Problema General

No existe un modelo de una red FTTH, avalado por un estudio de viabilidad técnico-

econdmica en el distrito de Huayllabamba.

1.1.2.2. Problemas Especificos

= No hay un andlisis de los requerimientos basicos para la operatividad de una red FTTH

en el distrito de Huayllabamba.

= No se ha seleccionado una tecnologia xPON que cumpla con las necesidades de los

usuarios finales en el distrito de Huayllabamba.

= [nexistencia de un estudio de mercado para el dimensionamiento de los servicios de

telecomunicaciones en el distrito de Huayllabamba.

= No hay registros de proveedores de internet que hayan utilizado una metodologia para

realizar sus disefos en el distrito de Huayllabamba.

= No se tiene un registro de pardmetros calculados en un software de simulacién de una

red FTTH en el distrito de Huayllabamba.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Analizar y disefiar una red con tecnologia FTTH, avalado por un estudio de viabili-
dad técnico-econdmica, a fin de mejorar los servicios de comunicaciones en el distrito de

Huayllabamba.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Analizar la tecnologia FTTH para conocer su forma de operar, los requerimientos
necesarios para el despliegue y las topologias que utiliza para brindar paquetes de

servicios por medio de fibra dptica.
= Determinar la tecnologia PON mads apropiada para el distrito de Huayllabamba.

= Disefiar la red de telecomunicaciones en base a un estudio de mercado y seleccionar la

metodologia més adecuada para el distrito de Huayllabamba.

= Realizar un andlisis de la viabilidad técnico-econdmica del proyecto basado en la

propuesta de disefo.

= Comprobar los pardmetros calculados del disefio en un software de simulacidn.

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion Social

Huayllabamba es un distrito con una creciente demanda en los servicios de internet,
por lo que existe la presencia de WISP o proveedores de servicio de Internet inaldmbrico
que operan de manera informal. No existe presencia de las grandes operadoras, pues no

cumplen con los estdndares para ser considerado un mercado atractivo, debido a la baja
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densidad poblacional. Consta de una escuela de educacién primaria y un colegio de educacién
secundaria, con un aproximado de 250 alumnos en conjunto, el método de ensefanza se
basa en el modelo clasico, el rendimiento de alumnos y docentes es regular, por lo que la
implantacién de una red FTTH tendria una influencia potencializadora en la educacién, ya
que segun el MINEDU, el uso del internet influye de manera positiva en el aprendizaje [6].
En la actualidad las instituciones educativas carecen de una conexion a internet. Por otra
parte, Huayllabamba cuenta con un Puesto de salud, cuya conectividad es deficiente. Una
Optima conexion a la red de datos brindaria la respuesta inmediata frente a emergencias, como
el acceso rapido a las historias clinicas de manera permanente, puesto que esta tecnologia es
inmune a las interferencias causadas por factores externos ambientales.

En el tema de seguridad ciudadana, con una conectividad estable se tendria el facil acceso alos
antecedentes policiales, judiciales, entre otros, de la poblacién local, nacional e internacional
frente a cualquier acontecimiento. Actualmente el estado proporciona a la comisaria de un

internet de baja calidad que no cumple con los requerimientos de los trabajadores.

1.3.2. Justificacion Practica

El distrito de Huayllabamba, considerado la “Capital Mundial del Maiz blanco”, posee
una poblacion promedio de cinco mil residentes de los cuales el 74 por ciento corresponde a la
poblacién rural. El presente proyecto de tesis también estd orientado a fomentar el progreso
rural a través del suministro oportuno de informacion de calidad y se espera reducir las
brechas digitales entre zonas urbanas y rurales.

Huayllabamba es un distrito que carece completamente de una red FTTH, en comparacién con
otros distritos que se encuentran dentro del territorio de la provincia de Urubamba. Durante la
gestion de algunos alcaldes se realizé la cobertura del servicio de telecomunicaciones a través
de redes satelitales e inalambricas, los cuales terminaban junto con la gestiéon municipal.

En las plazas y calles del distrito resaltan a la vista un gran nimero de antenas inaldmbricas,
esto evidencia la necesidad de la poblacion de conectarse a una red de datos. Estos servicios
inaldmbricos informales ademds de no cumplir con los requerimientos de los usuarios,
transgreden las normas de servicio de Telecomunicaciones, aprovechando el vacio normativo

que les sanciona. Estas pequefias empresas informales no pagan tributos y este incumplimiento
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causa un deterioro econémico en las finanzas publicas. Por otro lado, un ISP formal registrado
en el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) tiene la obligacion de realizar la
contribucion tributaria al OSIPTEL, pagar CANON, etc. Asi mismo, un ISP formal genera

oportunidades de trabajo y contribuye a la formalizacién del sector.

1.3.3. Justificacion Técnica

En este trabajo se realizard una investigacién minuciosa a nivel de ingenieria, de los
equipos activos y pasivos, que cumpla nuestro objetivo principal. De igual manera se hard la
seleccién de un disefio que optimice el uso de los divisores Opticos (splitters).

En el anélisis de arquitecturas PON, se tiene la arquitectura balanceada, en la que los splitters
distribuyen la potencia de igual magnitud para cada terminal de acceso a la fibra o Fiber
Access Terminal (FAT), por lo tanto, la pérdida que se inyecta es igual para todos los FAT,
con esta caracteristica se tiene una limitacion en las pérdidas de potencia. En el caso de la
arquitectura desbalanceada la eleccion del nivel de pérdidas en cada splitter, es posible, lo
que permite optimizar la potencia segun el calculo que se requiera, de esta manera se tiene
menos perdida por consiguiente se precisa menor potencia en la OLT (Optical Line Terminal)
o terminal de linea Optica, en consecuencia, si necesito menor potencia, los ldseres usados
serdn menos costosos. Con esta opcidn se logra el ahorro de potencia por lo tanto de dinero.
Cumpliendo con la condicion principal: Economico-eficiente, en el disefio se pretende em-

plear la arquitectura PON desbalanceada.

1.3.4. Justificacion Economica

Una propuesta de disefio de una red FTTH en el distrito de Huayllabamba contribuiria
con mds oferta en el mercado tanto para las empresas y habitantes del distrito, pues cuando la
demanda aumenta, efectivamente los servicios y las empresas compiten con calidad y precio.
Con el presente estudio se espera presentar alternativas de implementacién y/o mejora para

los ISP locales.



1.4. Alcances y Limitaciones

1.4.1. Alcances

Con el presente trabajo de tesis:

= Se logrard plantear un modelo de red con tecnologia FTTH avalado por un anélisis
de factibilidad para presentar alternativas de implementacién y mejora para los ISP

locales.

= Se analizard las bases tedricas, estdndares y particularidades de la tecnologia XPON
seleccionada, enfatizando los requerimientos generales y los servicios que soportaria

en el distrito de Huayllabamba.

= Se investigard el estado actual de los servicios de telecomunicaciones en el distrito de

Huayllabamba.
= Se hard el estudio de campo para el disefio de la red FTTH.
= Se elaborard el estudio de factibilidad.

= Se realizara el disefio y la simulacién de la red FTTH propuesta.

1.4.2. Limitaciones

= Paralaestimacién de lademanda potencial y otros andlisis del distrito de Huayllabamba,
se utilizara los reportes e informes de entidades como el INEI y OSIPTEL, entre otras

fuentes relevantes.

= Este estudio se realizard hasta la etapa de diseno de la red de telecomunicaciones, sin

abarcar la fase de implementacion de la infraestructura fisica.



1.5. Variables e Indicadores

1.5.1. Variables

= Demanda potencial en el distrito de Huayllabamba en banda ancha.

= Velocidad de transmisién en la red FTTH PON propuesta para el distrito de Huaylla-

bamba.

= Potencia de transmision en la red FTTH PON propuesta para el distrito de Huaylla-

bamba.

1.5.2. Indicadores

= Numero de usuarios vs la poblacién del distrito de Huayllabamba.

= Comparacion costo-beneficio.

1.6. Metodologia

1.6.1. Tipo y diseiio de metodologia

Tipo de estudio no experimental, de enfoque cuantitativo, donde se analizardn redes

Opticas pasivas.

Este trabajo de tesis se encuentra clasificado dentro de un estudio no experimental de

enfoque cuantitativo. Disefio de tipo no experimental[7].
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1.6.2. Desarrollo del Proyecto

Para llevar a cabo el presente proyecto, se opt por utilizar la metodologia Top Down,
que es ampliamente recomendada para la planificacion de redes de datos. Esta metodologia
sigue un enfoque iterativo’ En la etapa inicial se efectuard un andlisis exhaustivo de los
elementos imprescindibles para el proyecto, lo cual involucra un estudio detallado de las te-
lecomunicaciones en el distrito de Huayllabamba. También se evaluard la situacién presente
de los clientes, incluyendo aspectos como la cantidad,la geolocalizacion y la necesidad de
servicios de conectividad en linea. Ademads, se estableceran los criterios indispensables con
el fin de ejecutar la implementacién de una red FTTH.

En la siguiente fase se ejecutard la construccion de la configuracion légica de la red. Este
aspecto abarca la eleccion de la disposicion de la red de comunicacidn, la seleccion de la
opcién mds adecuada para la instalacion de la fibra dptica, y el estudio de las necesidades y
solicitudes de los clientes.

En la fase tres se procederd a la creacion del disefio tangible de la red, en esta parte del desa-
rrollo, se hace uso de un programa informadtico con el propdsito de desarrollar la sugerencia
de disefio para realizar la implementacién de la red, tomando en consideracion la tecnologia
propuesta como base y considerando las indicaciones estipuladas en el disefio 16gico.

En la fase cuatro tomando como base el disefio 16gico y fisico de la red, se procederd a
elegir los elementos y recursos requeridos y se determinaran todas las pautas y requisitos,
consecuentemente se calculard el presupuesto éptico.

Y por dltimo en la quinta fase se llevara a cabo el estudio para determinar la viabilidad del
proyecto. La evaluacion financiera global del proyecto en su totalidad se realiza considerando

las normas definidas para la configuracién y el disefio de la red.

1.7. Antecedentes de la Tesis

= Fernédndez en su proyecto realiza un estudio de viabilidad y la implementacién de una
red de fibra Optica hasta el hogar, beneficiando principalmente a las viviendas ubicadas

en las comunidades altas de la ciudad de Tabacundo, Ecuador. Esto permitird ofrecer
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servicios de telecomunicaciones de alta calidad con mayor velocidad y a precios més
competitivos. Después de explorar las bases tedricas de las redes dpticas, se llevé a
cabo el disefio del proyecto. Para su ejecucion, se eligié la metodologia Top Down, la
cual consta de cinco fases esenciales para el disefio. Estas fases incluyen el estudio de
las condiciones necesarias y generales para la implementacion, la seleccion del tipo
y modelo de infraestructura, con el objetivo de satisfacer la demanda de 275 clientes
en los proximos 10 afios. También se realiz6 el cédlculo del presupuesto 6ptico, que se
encuentra dentro del rango aceptado para la tecnologia XG-PON, con un valor entre
-25.6 dB y -23.5 dB. Finalmente, se realizé la evaluacién de la factibilidad del proyecto.
Este proyecto de investigacion fue analizado utilizando dos instrumentos financieros, el
Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), con el fin de determinar

su rentabilidad. Los resultados indicaron que el proyecto es rentable y factible[8].

Rojas en su tesis propone un disefio de una red FTTH en el centro poblado de Tomaque
distrito de Bagua en laregién Amazonas. La metodologia que utiliza estd fundamentada
en tres puntos: el repaso de la informacion de proyectos similares en la region, los datos
obtenidos de la evaluacién y el planteamiento de disefio. Dentro de sus objetivos esta
mejorar la conexion con la red de datos y disminuir la brecha digital, ya que las zonas
rurales son las més afectadas y como consecuencia el retraso en la educacion, medicina,
negocio y entretenimiento sigue presente. Para el disefio realiza los procedimientos
requeridos para el correcto funcionamiento de una red Optica, efectda el célculo de los
futuros abonados, un estudio de campo para elegir los lugares donde serdn instalados
los equipos activos y pasivos. Finalmente realiza un célculo del presupuesto optico el
cual indica que el proyecto esta dentro de los rangos aceptados con 1310nm de bajada y

1440nm de subida de las ONT lo que lo hace viable desde el punto de vista técnico[9].

Ordinola en su investigacion sobre; la tecnologia GPON propuso el disefio de una red
FTTH que brinde los servicios triple play, donde el uso de la OLT Huawei MA5608T
fue una de las ideas principales. Para la expansion de la red utilizo splitters primarios
y secundarios en las etapas de alimentacion y distribucidn respectivamente, esto se
logré gracias al empleo de la topologia arbol. También para recopilar los datos mas

exactos en el estudio de campo, dividi6é la zona de trabajo en tres partes. En la red
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de alimentacién utilizo una topologia en anillo con la finalidad de crear una red de
respaldo ante cualquier eventualidad. Y finalmente un cable de 48 hilos se empled para

unir la Unica cabecera FTTH con los once puntos de suministro de energia[10].

Sani en su investigacion tiene el proposito de establecer el disefio de una red PON en
Pelileo, Ecuador e instaurar todas las exigencias legitimas que necesitan cumplir las
empresas que proporcionan acceso a internet para ofrecer los paquetes de servicio(voz,
data, video). Mediante un analisis del mercado de las telecomunicaciones tanto en el
sector residencial y comercial pudo definir la demanda existente y tras el estudio de
campo respectivo selecciono la alternativa que cumplia con su objetivo. Las mediciones
relacionadas con la tasa de error binario (BER), el Factor Q y las pérdidas detectadas en
el dispositivo receptor 6ptico (ONT) y todos los parametros que establecen la calidad de
la sefial fueron hallados a través del software de simulacion Optisystem y los resultados
a través de Eye Diagram. Estos valores mencionados fueron descubiertos para todos
los beneficiarios independientemente de la distancia a la que estén ubicados. El factor
Q minimo que se obtuvo en todos los enlaces fue del12.10 y el maximo de 14.12, los
cuales estdn dentro de los limites planteados por la recomendacion ITU.G984.2 para

que en un futuro se ejecute la respectiva implementacién[11].

Pardo en su proyecto de tesis utilizo los estdndares con los que trabaja la empresa CNT
del Ecuador, las recomendaciones G.984.x de la ITU y el presupuesto de potencia
calculado de la ODN para realizar el disefio de la red de acceso, También se establecid
la demanda de clientes gracias a un exhaustivo estudio de campo. Y mediante el método
OTDR realizo célculos de potencia y perdida de otras redes implementadas para su

posterior comparacion con las mismas, con el propdsito de generar informes[12].
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Fibra Optica

La fibra dptica constituye un medio de transmisién ampliamente adoptado para el envio
de informacidn a través de largas distancias. Se caracteriza por ser un filamento extremada-
mente fino, elaborado a partir de materiales como el vidrio o plésticos especiales, incluyendo
diéxido de silicio, con un grosor que varia entre 10 y 300 micrometros. Este medio permite
la propagacién de sefales luminosas que transportan datos, mediante el proceso de reflexion
interna multiple. Esta reflexion ocurre dentro del hilo, siempre y cuando el dngulo con el que
la luz incide sobre la interfaz entre el nicleo y el revestimiento sea adecuado, permitiendo
que la sefal avance a lo largo del cable. En caso de que el dngulo no sea el apropiado, se
produce la refraccién, resultando en la pérdida de la sefial de luz. Este mecanismo subyacente
asegura la eficiencia de la fibra dptica como medio para la transmision fiable y eficaz de datos

[13].
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reflexidn total

Figura 2.1: Reflexi6n interna total de la luz. Fuente: [14].

2.1.1. Partes de la fibra 6ptica

La estructura de la fibra dptica se caracteriza por contar con componentes esenciales
que permiten la transmision eficaz de senales de luz. En su esencia, la fibra 6ptica incluye el
ntcleo, un cilindro delgado por donde se propaga la luz, sirviendo como el canal principal
para el flujo de informacién 6ptica. Alrededor del nicleo se encuentra el revestimiento, una
capa adyacente que tiene la funcidn critica de retener la luz dentro del ndcleo gracias al
fendmeno de reflexion total interna, lo cual es vital para la transmision eficiente de la sefal.
Adicionalmente, se aflade una capa protectora externa que resguarda la fibra de dafios fisicos
y condiciones adversas del entorno, contribuyendo a la preservacion de la calidad de la
transmision. Estos elementos conforman la arquitectura basica de la fibra 6ptica, disefiada

para optimizar la transmision de datos Opticos con altos niveles de eficiencia y fiabilidad [15]:

Recubrimiento
{coating)

Revestimiento feladding)

Figura 2.2: Estructura de una Fibra Optica convencional. Fuente: [16].
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2.1.2. Clasificacion de la fibra 6ptica

Segiin el perfil
El perfil de indice de refraccién describe la distribucion de la refractividad en el nicleo de
la fibra. Esta caracteristica determina la forma en que la luz se guia y se propaga a través
de la fibra. Existen dos categorias principales: las fibras de indice escalonado, donde la
refractividad dentro del nicleo es uniforme, facilitando un camino directo para la luz; y las
fibras de indice gradual, en las cuales la refractividad disminuye paulatinamente desde el
centro hacia el exterior del ndcleo, permitiendo una propagaciéon mds eficiente de la luz por

refraccién continua.

Figura 2.3: Indice gradual. Fuente: [17].

Figura 2.4: Indice escalonado. Fuente: [17].
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Segtin el modo de propagacion
Las fibras 6pticas se clasifican en monomodo y multimodo. Las fibras monomodo, con un
didmetro de nucleo muy fino, permiten la transmisién de un tinico modo de luz. Esto las
hace ideales para aplicaciones de telecomunicaciones de larga distancia, donde se requiere
minimizar la dispersion de la sefial y maximizar la integridad de los datos. Por otro lado, las
fibras multimodo pueden propagar multiples modos de luz gracias a su nicleo mas amplio,
adecuadas para distancias cortas y con alta capacidad de transmision de datos, aunque con
mayor susceptibilidad a la dispersion modal y, por ende, a una reduccién en la distancia de

transmision efectiva [18].

Entrada e
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Figura 2.5: Configuraciones de los perfiles de indice en el niicleo: (a) Indice escalonado
unimodal en el nicleo; (b) Indice escalonado multimodal en el nicleo; (c)Indice graduado
multimodal en el nicleo. Fuente: [18].

2.1.3. Propiedades geométricas de la fibra optica

Las recomendaciones ITU-T G.651 y G.652 se presentan como dos de las especifica-
ciones mds cruciales que definen los tipos y las propiedades de las fibras 6pticas monomodo
y multimodo, respectivamente. Cada una de estas recomendaciones aborda distintas necesi-

dades y aplicaciones, influenciando directamente la eleccion del tipo de fibra en funcién del
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contexto especifico de su uso.

A continuacién, se muestra un resumen estructurado en forma de cuadro comparativo, dise-
nado para exponer de forma clara y detallada las diferencias fundamentales y las aplicaciones
sugeridas para las fibras 6pticas multimodo y monomodo, de acuerdo con las recomendacio-

nes ITU-T G.651 y G.652, respectivamente [19] y [20].

Fibra Optica Multimodo Fibra Optica Monomodo
Aspecto
ITU-T G.651 ITU-T G.652
Tipo de Fibra Multimodo Monomodo
Diametro del Nicleo 50 pm o0 62.5 pm 8 a 10 pm
Diametro del Revestimiento 125 ym 125 um
Didmetro del 250 um 0 900 pm 250 um 0 900 um
Recubrimiento Primario
indice de Refraccién Gradual Escalonado
Aplicaciones Principales Conexiones locales (LAN), centros Telecomunicaciones de largo
de datos alcance, redes de drea amplia
(WAN)
Propagacion de Modos Miultiples modos Unico modo
Ventajas Adecuada para distancias cortas a Ideal para largas distancias y alta
medianas, soporta altas tasas de velocidad debido a minima
transmision de datos dispersion y atenuacion

Tabla 2.1: Cuadro comparativo, fibra 6ptica multimodo vs monomodo.

La Recomendacion ITU-T G.652, también denominada “Fibra de dispersion no despla-
zada” , constituye el estindar mds ampliamente utilizado para las fibras 6pticas monomodo
en el ambito de las telecomunicaciones. Establece las propiedades de transmisioén para las
fibras Opticas disefiadas especificamente para mejorar la transmision de luz a una longitud
de onda de 1310 nm, donde se logra la dispersion minima cromadtica. Para satisfacer diversas
necesidades de transmision y distintas aplicaciones, esta recomendacion ha sido dividida en

varias categorias:

= G.652.A y G.652.B: Ambas son versiones estandar de la fibra de dispersion no des-
plazada con diferentes niveles de pérdida por agua. Son adecuadas para una amplia
gama de aplicaciones en redes de telecomunicaciones, especialmente en transmisiones

de larga distancia y redes metropolitanas.

18



= G.652.C y G.652.D: Estas versiones extendieron la utilidad de la fibra G.652 para
aplicaciones que operan tanto en las bandas de 1310 nm como de 1550 nm, reduciendo
la pérdida de agua en la fibra y permitiendo su uso en sistemas DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing). La G.652.D, en particular, se ha convertido en la

opcién predominante debido a su versatilidad y rendimiento mejorado.

Es importante destacar que las versiones G.652 A y B no estan disefiadas especificamente para
soportar las demandas de las aplicaciones de multiplexacion por division de longitud de onda
(DWDM). En el siguiente cuadro comparativo, que incluye desde la Recomendacion ITU-T
G.652 hasta la G.657, se enfatizan las capacidades y aplicaciones recomendadas de cada tipo
de fibra dptica. Este resumen estd disefiado para facilitar la eleccion de la fibra 6ptica mas
adecuada para cada necesidad de telecomunicaciones, subrayando que las variantes G.652 A
y B pueden no ser las opciones mds idoneas para tecnologias avanzadas como DWDM, en
contraste con recomendaciones mds recientes que si estdn optimizadas para tales aplicaciones

20] y [21].

Recomendacion Nombres Alternativos Rango operativo de Usos recomendados
longitud de onda
G.652 Fibra de dispersién no despla- 1310 nm Redes de telecomunicaciones
zada. de larga distancia, redes me-
tropolitanas.
G.653 Fibra de dispersion desplaza- 1550 nm Sistemas DWDM de larga dis-
da. tancia.
G.654 Fibra de corte de longitud de >1550 nm Sistemas de cable submarino,
onda larga. transmisiones de ultra larga
distancia.
G.655 Fibra no nula de dispersion | 1550 nmy rangos Cy L | Sistemas DWDM, aplicacio-
desplazada. nes de amplificacién dptica.
G.656 Fibra de ancho de banda no 1460 a 1625 nm Sistemas CWDM y DWDM
nulo. de banda ancha, redes de ac-
ceso.
G.657 Fibra insensible a la curvatu- 1310 nm, 1550 nm Redes FTTH, instalaciones
ra. con espacio limitado y alta ne-
cesidad de flexibilidad.

Tabla 2.2: Recomendacion ITU-T G.652- ITU-T G.657.
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2.1.4. Parametros fundamentales de las fibras épticas

2.1.4.1. Parametros Estaticos

Las constantes estdticas permanecen invariables a lo largo de toda la fibra, dentro de
los limites de tolerancia establecidos durante su fabricacion. Estos incluyen aspectos pticos

y geométricos especificos de la fibra.

Aspectos Opticos

= Perfil del Indice de Refraccién: Determina cémo varia el indice de refraccién radial-
mente dentro de la fibra. Dado que la velocidad de la luz en cualquier punto de la fibra

depende de este indice, resulta en diferentes velocidades en distintas zonas de la fibra.

= Apertura Numérica: Esencial para definir la cantidad de luz que la fibra puede captar
y, por ende, la energia que es capaz de transportar. Esta caracteristica es independiente

de la calidad de la informacidén transmitida.

Aspectos geométricos
Los aspectos geométricos dependen de la tecnologia empleada en la produccién de la fibra,

y sus tolerancias son directamente influenciadas por la calidad del proceso de fabricacion.

2.1.4.2. Parametros dinamicos

Los parametros dindmicos se refieren a las propiedades de la fibra dptica que influyen

en la transmision de la sefial a través de su longitud.

= Atenuacion: Este fendmeno no estd vinculado a la frecuencia de los componentes
espectrales de la sefial, sino mds bien a la longitud de onda de la luz portadora de dicha

sefial.
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= Dispersion Temporal: Es el efecto de las caracteristicas de dispersion de la fibra en la
senal a medida que se propaga, lo que provoca un ensanchamiento de los pulsos con
el tiempo. Este ensanchamiento puede alterar la forma de la sefial y causar errores que

restringen la tasa médxima de transmision de datos.

La calidad de la sefial que se transmite por la fibra 6ptica puede degradarse debido
a dos fendmenos clave: la atenuacién y la dispersion del material. Estos efectos alteran
las propiedades de la seiial al recibirla en comparacién con su estado original en el punto
de emision. Aunque la dispersion no contribuye directamente a la pérdida de la sefial, se
analiza de forma separada por su influencia critica en la fidelidad de la transmision. En la
siguiente lineas de nuestro estudio, nos enfocaremos especificamente en describir y analizar
estos pardmetros de transmision dindmicos de la fibra ptica. La decision de concentrarnos en
estos aspectos, se basa en su significativa influencia sobre la eficacia y la integridad de la sefial
en sistemas de comunicaciones Opticas. La atenuacion y la dispersion son fundamentales para
entender y mejorar el desempefio de las infraestructuras de fibra Optica, ya que dictan las

limitaciones fisicas en el alcance de transmision y la capacidad de ancho de banda.
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2.1.5. Atenuacion éptica

La atenuacion en la fibra se define como la diferencia en la potencia de la luz entre la sa-

liday laentrada, medida en decibelios (dB) y calculada para una longitud de onda especifica \.

a= 10-10g(§e) (2.1)

Donde:
« : Atenuacion.
P, : Potencia de entrada.

P : Potencia de salida.

Varios factores inciden en la disminucion de energia dentro de la fibra Optica; entre
estos, se encuentran aspectos propios de la fibra, tales como su constitucién de vidrio, asi como
elementos externos que incluyen contaminantes, fallos en la instalacién o anomalias en la
forma de la fibra. La atenuacion adicional ocasionada por estos tltimos es bastante fluctuante
y, en muchos casos, se puede reducir mediante un andlisis detallado de los procesos de
fabricacion. Por otro lado, las pérdidas inherentes estdn determinadas por los procesos fisicos
que tienen lugar dentro de la fibra y varian en funcion del tipo de material utilizado para dopar
el ndcleo y la longitud de onda especifica utilizada. Entre las caracteristicas mas destacadas

y fundamentales de la transmisién por fibra dptica se encuentran:

= La atenuacién de la sefial en medios tradicionales como los cables de cobre varia en
funcién del rango de frecuencia de la sefial que transporta los datos, incrementandose
de manera mds que proporcional con el aumento de dicha frecuencia. En contraste, la
atenuacion en la fibra 6ptica no se ve afectada por el ancho de banda de modulacion,
considerando que la frecuencia de la sefial portadora es significativamente mayor, por

varios Ordenes de magnitud, que la frecuencia de modulacion, situacion que no se
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presenta en las gufas de onda tradicionales.

= La potencia total transmitida a través de la fibra dptica se reparte entre los distintos
modos de propagacion. En el caso de las fibras multimodo, esto ocurre entre los mul-
tiples modos disponibles para la propagacién. Por otro lado, en las fibras monomodo,
la distribucion de la potencia transmitida también es aleatoria, pero se reparte entre las

diferentes lineas espectrales del tinico modo de propagacion.

2.1.5.1. Pérdidas intrinsecas

Las pérdidas intrinsecas se originan por absorcion UV e IR, donde la interaccion
de fotones con el silice del nicleo vibra las moléculas. La absorcion UV disminuye con
longitudes de onda superiores a 1000 nm, mientras que la absorcién IR, provocada por
vibraciones de silicio y oxigeno, aumenta con longitudes de onda pero no se nota hasta pasar
los 1400 nm. La dispersion de Rayleigh afecta la transmision energética, siendo significativa

entre 400 y 1100 nm.

2.1.5.2. Pérdidas externas

Incluyen absorcién por impurezas como metales y iones hidroxilo, con pérdidas sig-
nificativas en 2720 nm por resonancia de iones OH-. Las curvaturas de la fibra afiaden
pérdidas que dependen del radio de curvatura, y las microcurvaturas, causadas por defectos

de fabricacion, afectan a la transmisién sin mucha variacién por longitud de onda.

2.1.5.3. Atenuacion total

La atenuacién en una fibra ptica representa el total de pérdidas energéticas que ocurren
a lo largo del enlace de comunicacién [22]. Para determinar la atenuacion total de una red de

fibra 6ptica, se emplea la siguiente formula :

A=al+asx+acy+anz (2.2)
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Donde:
A : Representa la atenuacion total en el sistema.
« : Denota el coeficiente de atenuacion especifico de la fibra dptica.
L : Corresponde a la longitud de la fibra ptica utilizada.
as : Indica la pérdida causada por empalmes en la fibra.
x : Es el nimero de empalmes presentes en la configuracion.
ac : Se refiere a la pérdida debida a conectores en el sistema.
y : Representa la cantidad total de conectores utilizados.
ay, : Hace referencia a la pérdida por splitters 6pticos segun su nivel de division.

z : Denota el ndmero de splitters Opticos utilizados considerando su nivel de division.

La suma de estas pérdidas define ventanas operativas Optimas para la fibra 6ptica. Se
desaconseja el uso por debajo de 800 nm por alta atenuacién y por encima de 1600 nm
por efectos IR. Las longitudes de onda preferidas se sitdan en torno a los 1300 nm y se
tiende hacia los 1550 nm, donde se minimizan las pérdidas y se maximiza la eficiencia de la

transmision [23] .

2.1.6. Dispersion

La dispersion se caracteriza por la expansion de un pulso luminoso a medida que
atraviesa la fibra dptica, lo que resulta en una variacion temporal entre el momento de entrada
y el de salida del pulso (T2 >T1). Este fendmeno de expansién provoca que los pulsos
se superpongan entre si, volviéndose a menudo dificiles de distinguir por el receptor. La
dispersion total se cuantifica en unidades de tiempo, cominmente en nanosegundos (ns) o

picosegundos (ps) y puede calcularse utilizando la ecuacién 2.3 [23].
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Atiotar = \/At?nodal + Atfzzromatica + AiEQPMD (2.3)

En sistemas Opticos de comunicacion digital, la informacion se envia desde el transmisor al
receptor a través de la modulacién de pulsos luminosos. La habilidad del receptor para iden-
tificar un nimero especifico de pulsos por unidad de tiempo establece la tasa de transferencia
de datos o el ancho de banda del sistema. La conexion entre el ancho de banda aproximado

(BW) de una fibra y su dispersion total se puede expresar mediante la siguiente ecuacién [23]:

BW(HZ) = 075/Attotal (24)

2.1.6.1. Dispersion Modal (FO Multimodo)

También conocida como dispersion del pulso, resulta de la variacién en los periodos
de transito de los haces de luz que siguen distintas rutas a través de la fibra. Este fenémeno
se presenta exclusivamente en fibras multimodo. La implementacién de fibras con indice de
refraccion gradual puede disminuir significativamente este tipo de dispersion, y el uso de

fibras monomodo con indice de refraccion escalonado puede practicamente eliminarla.

L _
Alyuodat = - (nl n2> (2.5)

n9
Donde:
n1 : Factor de refraccion del nucleo.
ngy : Factor de refraccion del revestimiento.

L : Longitud de la trayectoria de los pulsos 6pticos.

¢ : Velocidad de 1a luz.
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2.1.6.2. Dispersion Cromatica (FO Monomodo)

La dispersion cromdtica ocurre cuando un pulso luminoso se expande porque las
variadas longitudes de onda viajan a diferentes velocidades dentro de la fibra 6ptica. Esto
sucede porque tanto los ldseres como los LEDs generan un rango de longitudes de onda, en
lugar de emitir una sola. Por lo tanto, la sefial emitida no es monocromdtica debido a que la
modulacién de la fuente luminica afecta su espectro, ya que la multiplicacién temporal por
la sefial moduladora altera su composicion espectral. La ecuacién 2.6 presenta la férmula
empleada para determinar la dispersion cromatica.

En ciertos escenarios, especialmente con ldseres, puede ocurrir una modulacién de fase
adicional de la portadora 6ptica, denominada “Chirp”, que resulta en un ensanchamiento de

su espectro. La dispersion cromadtica incluye dos elementos fundamentales:

= Dispersion de guia de onda: Este fendmeno de dispersion es resultado de la configu-
racion del indice de refraccién del nicleo de la fibra y su complejidad. No obstante,
mediante una planificacion detallada del disefio de la fibra, es posible gestionar este
efecto. De hecho, la dispersion inducida por la guia de onda puede ser empleada para

contrarrestar la dispersion material.

= Dispersion de material: Los transmisores que utilizan tanto ldseres como LED emiten
una gama de longitudes de onda, o una banda de luz, en lugar de una tnica longitud
de onda precisa. Debido a que la fibra dptica presenta indices de refraccion variables
para las distintas longitudes de onda, cada una se propaga a una velocidad diferente.
Como consecuencia, ciertas longitudes de onda alcanzan su destino mds rdpidamente

que otras.
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4
A
Aterom = L-AX- Mg, [1 - (;) ] (2.6)

Donde:
L : Representa la distancia que la luz viaja dentro de los pulsos 6pticos.
A : Hace referencia al rango espectral emitido por la fuente de luz.
A : Denota la longitud de onda especifica a la cual el sistema opera.
So : Es la pendiente asociada al punto donde la dispersion es nula.

Ao : Corresponde a la longitud de onda en la cual se alcanza la dispersion cero en el sistema.

2.1.6.3. Dispersion por Modos Polarizados (FO Monomodo)

La polarizacién describe como oscilan las ondas de luz, siendo que en una fibra 6ptica
convencional, estas oscilaciones ocurren a lo largo de dos ejes de polarizacién perpendiculares
entre si. Se designa el modo a lo largo del eje X como el modo lento y el modo a lo largo del
eje Y como el modo rapido. Las diferencias en los tiempos de llegada entre estos dos modos,
conocidas como dispersion por modo de polarizaciéon (PMD), se cuantifican cominmente
en picosegundos. Sin una gestion adecuada, la PMD puede incrementar significativamente
la tasa de errores en sistemas de transmision digitales y alterar las sefiales transmitidas. La
ecuacion 2.7 destaca cémo el retraso temporal PMD aumenta proporcionalmente a la raiz

cuadrada de la longitud de la fibra:

Atppp = Dpvp V'L (2.7)

Donde:
Atpmp : Representa el retraso temporal debido a la Dispersion por Modo de Polarizacién (PMD).
Dpwmp : Es el coeficiente de dispersion.

L : Indica la longitud total de la fibra 6ptica.
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2.1.7. Cddigos de linea

En el contexto de la transferencia de informacién dentro de las redes dpticas, la eleccion
de un cddigo de linea adecuado es esencial para maximizar la eficacia y la fiabilidad de la
comunicacion. Los esquemas de codificacion de linea convierten cadenas de bits en sefales
fisicas que pueden ser enviados a través de un canal de comunicacion, siendo esenciales para
preservar la integridad de la sefal y asegurar una correcta sincronizacién entre el transmisor

y el receptor.
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Figura 2.6: Cédigos de linea. Fuente: [14].

A continuacién, se enumeran y se brinda una breve explicacion de cada uno de ellos,

enfatizando sus particularidades:

= Non Return to Zero (NRZ): Este método codifica los datos manteniendo un nivel de
sefal constante para la duracion de un bit, sin regresar a un nivel de referencia (cero)
entre bits. Aunque es simple y eficiente en términos de ancho de banda, puede presentar

desafios en la sincronizacién durante secuencias largas de bits idénticos.

= Return to Zero (RZ): A diferencia del NRZ, el RZ si retorna al nivel de referencia
cero después de cada bit, independientemente de si el bit es un cero o un uno. Esto

facilita la distincidn entre bits consecutivos pero a costa de un mayor ancho de banda.
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= Codificacion Polar Return to Zero (Polar RZ): Es una variante del RZ que utiliza
tres niveles de voltaje: positivo para unos, cero para ceros, y negativo como un retorno

al nivel de referencia, lo que mejora la distincién entre los bits.

= Return to Zero Bipolar con Inversion Alternada de Marca (AMI - Alternate Mark
Inversion): Este esquema emplea una técnica bipolar en la que los unos se alternan
entre niveles de voltaje positivos y negativos, mientras que los ceros se representan
por la ausencia de voltaje. La inversion alternada ayuda a mantener la sincronizacién y

reduce el problema de la componente continua.

= Manchester: Codifica los datos mediante la incorporacién de transiciones en cada bit,
donde la direccidn de la transicion determina si el bit es un cero o un uno. Este método
facilita la sincronizacién gracias a las transiciones constantes, haciéndolo ideal para

entornos donde la sincronizacion es critica.

En el contexto de una red GPON, se aplica el método de codificacién Nonreturn-to-zero
(NRZ). Para la codificacion Non Return to Zero (NRZ), la capacidad médxima de transmision

de datos (B) se calcula de acuerdo con la férmula siguiente:

B = Tasa de bits maxima (bps) = 2 x BW (2.8)

2.1.8. Técnicas de acceso multiple utilizadas en fibra éptica

En las redes de fibra 6ptica, implementar técnicas de acceso multiple es esencial para
maximizar la eficiencia en la transmision de datos, permitiendo que diversas sefales coexistan
en el mismo canal de fibra Optica. Estas metodologias son clave en el disefio y operacion
de sistemas de telecomunicaciones avanzados, especialmente relevantes en contextos como
FTTH, redes de larga distancia y sistemas de transmisién 6ptica. En la actualidad, se han
empleado principalmente tres enfoques clave para el envio de sefiales utilizando fibra ptica.
Estos son: la técnica de multiplexacién por division de longitud de onda (WDM), la multi-
plexacion por division de tiempo 6ptico (OTDM) y los protocolos de acceso al medio 6ptico

por division de cédigo (OCDMA)[24].
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A continuacidn, se brinda una breve explicacion de las principales técnicas de acceso

multiple empleadas en el dmbito de la fibra 6ptica:

2.1.8.1. TDM (Time Division Multiplexing)

La Multiplexacién por Division de Tiempo asigna intervalos de tiempo especificos a
cada senal, permitiendo la transmision de multiples flujos de datos de manera secuencial
mediante un solo filamento de fibra dptica. Esta técnica es eficaz para la gestion del ancho de

banda, habilitando la transmisién integrada de servicios diversos como voz, video y datos.

2.1.8.2. WDM (Wavelength Division Multiplexing)

La técnica de multiplexacién por division de longitud de onda (WDM) es un método
que emplea sefiales Opticas con diferentes longitudes de onda para transportar datos a través
de una sola fibra 6ptica[24]. Esto permite una significativa ampliacioén de la capacidad de la

red al combinar multiples sefiales en una sola conexion[25] y [26].
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Figura 2.7: Principio de funcionamiento de WDM. Fuente: [JFiberMall2016.

Segun la separacién entre los canales, WDM puede ser agrupado en diferentes catego-

rias:

s CWDM (Coarse Wavelenght Division Multiplexing: Esta variante de WDM es cono-

cida como Multiplexaciéon por division de longitud de onda aproximada donde las
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alternativas o posibilidades de envio de ancho de banda y velocidades de WDM estédn
considerablemente restringidas debido a que la separacion entre los canales o longi-
tudes de onda ocupa todo el espectro permitido. En este escenario, se pueden utilizar

hasta 16 canales (A ) en la banda que se extiende desde 1271nm hasta 161 1nm[24].

CWDM wavelength grid as specified by ITU-T 6.694.2
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Figura 2.8: Espaciamiento entre canales para CWDM. Fuente: [24].

Fiber attenuation (dB/km)

A

ITU-T G652 fiber

Wavelength (nm)

La modificacién de la longitud de onda estd determinada por dos factores principales:
Inicialmente, el fabricante del sistema ldser tiene la capacidad de modificar la longitud
de onda en torno a su valor nominal con el propdsito de aumentar el rendimiento y
disminuir las tolerancias de fabricacion. Por otro lado, la falta de enfriamiento en el
laser puede generar cambios en relacién a la dependencia de la longitud de onda con
respecto a las variaciones de temperatura, dentro del rango de temperaturas especificado
para el dispositivo ldser. Se recomienda mantener una separacion de 20nm entre los

canales.

DWDM (Dense Wavelenght Division Multiplexing: También conocido como Multiple-
xacién por Division de Longitud de Onda Densa (DWDM). Estos sistemas presentan
capacidades y anchos de banda mds amplios en comparacién con los sistemas CWDM,
debido a que existe un menor espacio entre las diferentes longitudes de onda (a partir de
0,8nm), ademas posibilitan una mayor cantidad de canales dentro del ancho de banda
disponible, segin la norma IUT 694.1, existen dos bandas de trabajo definidas para los
sistemas DWDM: la banda C, con una frecuencia central alrededor de 1550 THz, y la

banda L, con una frecuencia central alrededor de 1625 THz[24] .
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Figura 2.9: Espaciamiento entre canales para DWDM. Fuente: [24].

La tabla a continuacién muestra un comparativo

de las tecnologias DWDM y CWDM:

CARACTERISTICAS | CWDM

DWDM

Frecuencia nominal o | Entre dos canales 6pticos adyacen-
Longitud de onda: tes: Amplio, de 20m. En la rejilla

espectral: 1271nm a 161 1nm.

Entre dos canales O6pticos adya-
centes: Reducido, de 0,4 a 0,8nm.
En una cuadricula de 50GHz a
100GHz: 1525nm a 1565nm en ban-
da C; o de 1570nm a 1610nm en
banda L

N° de transmisiones: Como maximo 18 longitudes de on-

da

40, 80 o 160 longitudes de onda co-

mo maximo.

Distancia de transmi- | Hasta los 160 kilémetros.

Distancias ilimitadas.

cos debido a que los ldseres no ne-

cesitan tanta precision.

sion:

Modulacién de laser: Laser coaxial no refrigerado, lo que | Léser coaxial refrigerado, consume
posibilita un consumo de energia | mds energia que el ldser no refrige-
significativamente reducido. rado.

Costo: Los dispositivos son mds econémi- | El precio incrementado de los dis-

positivos se debe a su necesidad de

precisién y exactitud.

Tabla 2.3: Cuadro comparativo CWDM y DWDM.
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2.1.8.3. CDM (Code Division Multiplexing)

La Multiplexacién por Division de Cédigo utiliza secuencias de cédigos diferenciados
para multiples sefiales compartiendo el mismo medio. Cada sefial se identifica y separa por
su cédigo tnico, lo que proporciona ventajas en seguridad y minimizacion de interferencias,

aunque su uso en fibra dptica es menos frecuente que el TDM y el WDM.

2.1.8.4. SDM (Space Division Multiplexing)

La Multiplexacién por Division de Espacio es una innovadora técnica que emplea
multiples nucleos o modos dentro de una fibra para transmitir sefiales independientes. Este
enfoque promete un incremento significativo en la capacidad de transmision, explorando

nuevas dimensiones de escalabilidad para las redes Opticas.

2.1.9. Redes de fibra optica

Las redes de fibra Optica tiene la capacidad de transmitir informacién a grandes veloci-
dades, hoy en dia forman una red de comunicacién que reemplaza las conexiones inaldmbricas
y la infraestructura de red tradicional de alambre de cobre que atin se utiliza para la transmi-
sién de voz, esta tecnologia fue mejorando con el tiempo llegando hasta los 24 Mbps en la
descarga. Las redes de fibra dptica mds usadas y eficientes constituyen las redes enfocadas

en la distribucién y la conectividad[27].
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Figura 2.10: Esquema de instalacién de infraestructuras de Fibra Optica. Fuente: [28].

2.1.9.1. Redes de transporte

Son aquellas redes que conectan las regiones de un pais y permiten la transferencia de
cantidades masivas de informacién y para el despliegue de estas redes se realizan tendidos
aéreo utilizando los postes de las empresas eléctricas, también dependiendo de la geografia

se realizan tendidos subterraneos[27].

2.1.9.2. Redes de acceso

"~

Estas redes, también denominadas habitualmente como "dltima milla", representan el
tramo final de la extensa red global de comunicaciones. Este circuito se origina en la Central
de operaciones y culmina en los dispositivos instalados en las residencias de los usuarios.
Dentro de la Central, se ubican todos los elementos necesarios para vincular la red de acceso
con las extensas redes de datos y servicios, como la Red Troncal o backbone [29]. Existen
dos variantes de redes de acceso: las activas, las cuales emplean equipos que necesitan la
provision de un consumo de energia requerido para su funcionamiento, entre la central y el

beneficiario final y las pasivas, las cuales no la necesitan.
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2.1.10. FTTX

Es la tecnologia que se emplea para poner en funcionamiento las redes de acceso.
Existen cuatro modelos y estdn clasificados segun el lugar hasta donde llega la fibra dptica

[30]:

s FTTH: Fibra ()ptica hasta el Hogar, también conocida como Fibra hasta la Casa. Esta
modalidad implica la instalacion de fibra Optica directamente desde el proveedor de
servicios hasta las viviendas particulares. Al ofrecer un camino de fibra ininterrumpido
hasta el usuario final, el FTTH garantiza velocidades de conexién superiores, adecuadas
para aplicaciones demandantes como streaming de contenido en alta definicion, juegos

en linea y teletrabajo, preparando el terreno para futuras exigencias de ancho de banda.

» FTTB: Conexién de Fibra Optica directa al Edificio. Esta modalidad implica la insta-
lacién de fibra 6ptica directamente desde el proveedor de servicios hasta las viviendas

particulares.

= FTTC: Instalacién de Fibra Optica que se extiende hasta la Acera. La configuracién
FTTC consiste en extender la fibra ptica hasta un punto cercano a las propiedades
residenciales o comerciales, tipicamente hasta la acera. A partir de este punto, se utilizan
otros medios para completar la conexion hasta los usuarios finales. Esta solucién reduce
el coste y la cantidad de fibra necesaria, ofreciendo una mejora en velocidad y fiabilidad
en comparacion con conexiones basadas en cobre, aunque no alcanza las velocidades

maximas de FTTH o FTTB.

» FTTN: Fibra Optica hasta el Nodo. Con FTTN, la fibra 6ptica alcanza un nodo central
que sirve a un drea o barrio, conectando los ultimos metros hasta los usuarios finales
mediante la infraestructura de cobre existente. Este nodo central facilita la agregacion
de sefiales para varios clientes, ofreciendo mejoras en velocidad y capacidad con una

inversion reducida en comparacion con el despliegue de fibra a cada domicilio.
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Figura 2.11: Arquitectura FTTX Fuente: [30].

2.1.11. Fiber to the Home (FTTH)

La tecnologia FTTH propone la implementacion de la fibra dptica hasta la residencia
del usuario final o cliente de fibra, llevando la conexion directamente al hogar del usuario,
brindando servicios de alta gama [31]. Esta infraestructura se estd implementando global-
mente, conectando mds de ocho millones de domicilios al servicio de computacién en la
nube a través del modelo de redes de nueva generacion. Muchos operadores han reducido
sus costos de servicios en los que utilizan el cable coaxial, en favor de la fibra dptica, con el
fin de ofrecer a los usuarios servicios de banda ancha muy atractivos (musica, video, fotos,
etc.). Los operadores en Pert estdn mostrando un interés creciente en esta tecnologia como

una forma de mejorar su actividad comercial[32].

2.1.11.1. Elementos de red FTTH

Son los encargados de transmitir la sefial de fibra 6ptica desde el punto de control
principal directamente al consumidor final. Aunque la estructura y los componentes de una
red FTTH pueden variar en funcién de su implementacion, existen algunos elementos que

suelen ser comunes y que se describen a continuacién[30]:
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Nodo: Es el lugar desde el cual se administra y distribuye la conexion de fibra dptica a
los usuarios finales. En este punto se ubican los equipos de red, como la OLT (Optical

Line Terminal).

Red de alimentacion (Feeder, Trunk): Es la estructura de alta capacidad que enlaza los
nodos de distribucion con la central utilizando cables de fibra 6ptica de mayor capacidad
y velocidad de transmision. Su objetivo es garantizar el transporte eficiente y confiable

de grandes cantidades de datos desde la central hasta los nodos de distribucion.

Punto de distribucion de fibra 6ptica (FDP): Es el primer punto de splitting, aqui se

inicia la distribucién de la fibra optica.

Red de distribucion de fibra 6ptica: Utiliza cables de alta capacidad de fibra 6ptica que
se extienden desde la central hasta los armarios de distribucion ubicados en la calle o

edificios.

Red de dispersion: Es la etapa final de distribucién de la conexion de fibra 6ptica desde
los armarios de distribucion hasta los hogares o usuarios finales. Utiliza cables de fibra

Optica delgados y flexibles.
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Figura 2.12: Elementos de red FTTH Fuente: [30].

En la figura 2.13 se describe graficamente cada elemento.
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Figura 2.13: Arquitectura de una red FTTH Fuente: [33].

2.1.11.2. Arquitectura de la red FTTH

Al trabajar con redes FTTH se debe resaltar dos tipos de topologias[30]:

= Conexion directa entre dos puntos (P2P): Esta configuracién crea una via de comu-
nicacion directa y exclusiva entre la central y cada usuario, mediante el uso de una
linea de fibra 6ptica individual para cada conexién. Esta modalidad ofrece ventajas
como seguridad mejorada y una asignacion de ancho de banda consistente para cada
cliente, garantizando asi un servicio 6ptimo para aplicaciones sensibles al retardo y
que requieren alta capacidad de transferencia, como streaming de video de alta calidad

y juegos en linea.

Conexion desde un punto central hacia maltiples puntos (P2MP): Esta configuracién
crea una via de comunicacion directa y exclusiva entre la central y cada usuario, me-
diante el uso de una linea de fibra 6ptica individual para cada conexién. Esta modalidad
ofrece ventajas como seguridad mejorada y una asignacién de ancho de banda consis-
tente para cada cliente, garantizando asi un servicio 6ptimo para aplicaciones sensibles

al retardo y que requieren alta capacidad de transferencia, como streaming de video de
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alta calidad y juegos en linea.

P2MP P2P
Point to Multi-point Point to Point

Figura 2.14: Topologias FTTH I Fuente: [30].

Laeleccion entre estas dos topologias para unared FTTH depende de multiples criterios,
incluyendo la inversion inicial requerida, las proyecciones de crecimiento de la red, las
demandas especificas de ancho de banda de los clientes finales y los estdndares de calidad
de servicio deseados. Aunque la topologia P2P es ideal por su capacidad y seguridad, la

P2MP se considera una opcion mds econdémica y escalable para atender a una amplia base de

usuarios.
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Figura 2.15: Topologias FTTH II Fuente: [30].

En el contexto de la estructura de red que conecta un punto con varios puntos (P2MP),

se puede encontrar las variantes de arquitecturas: Estrella o en drbol, bus y anillo.
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Figura 2.16: Topologias de red. Fuente: [28].

2.1.12. Tecnologias PON

Dentro del campo de las redes de telecomunicaciones, las tecnologfas de Red Optica
Pasiva (PON) juegan un papel crucial en el suministro de conectividad de alta velocidad.
A medida que evolucionan las demandas de ancho de banda y la necesidad de mayores
velocidades de transmision, se han desarrollado varias generaciones de tecnologia PON, cada
una ofreciendo mejoras significativas sobre sus predecesoras. Las tecnologias PON ordenadas

de mayor a menor por capacidades de linea descendente son:

= NG-PON2 (Next-Generation PON 2): Es la vanguardia en tecnologia de redes Opticas
pasivas, distinguiéndose por su habilidad para entregar velocidades de transmision
excepcionales, alcanzando hasta 40 Gbps en el enlace descendente. Esta tecnologia
sobrepasa a generaciones anteriores por un amplio margen en términos de velocidad y
capacidad, facilitando el uso de aplicaciones que consumen mucha banda ancha como
transmision de videos en resolucion 4K/8K, experiencias inmersivas de realidad virtual

y servicios cloud de alta demanda.

= XG-PON (10 Gigabit PON): Evolucién de la GPON, incrementa las velocidades de
transmision a 10 Gbps en ambas direcciones, marcando un avance importante en la

infraestructura de red. Esta mejora posibilita una experiencia de usuario superior en
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internet de alta velocidad, servicios de streaming en alta definicién y aplicaciones

basadas en la nube, promoviendo una red mds eficaz y con capacidad de expansion.

= GPON (Gigabit PON): Es una solucién de red punto a multipunto que destaca por
su estructura simple, eliminando la necesidad de componentes activos entre la OLT
y la ONT. Con velocidades de hasta 2.5 Gbps en descarga y 1.25 Gbps en carga,
soporta una diversidad de servicios incluyendo internet de alta velocidad, VoIP e IPTV.
Con medidas de seguridad como la encriptacion AES y capacidad para servir hasta
128 usuarios por puerto, GPON ofrece una opcion eficiente para los proveedores de

Servicios.

= BPON (Broadband PON): La Red Optica Pasiva de Banda Ancha, precursora de
las tecnologias PON, fue disefiada para apoyar diversos estindares de banda ancha.
Inicialmente ofrecia 155 Mbps, pero se ha mejorado para soportar velocidades mas
altas, hasta 622 Mbps en el enlace descendente. Aunque BPON sent6 las bases para el

desarrollo de redes PON, sus limitaciones impulsaron la bisqueda de tecnologias mds

avanzadas como GPON y XG-PON.

2.2. GPON (Gigabit Passive Optical Network)

GPON, Red Optica Pasiva con Capacidad de Gigabit, es una tecnologia clave en el
sector de las telecomunicaciones disefiada para entregar servicios digitales avanzados como
acceso a internet de alta velocidad, television digital (IPTV) y voz sobre IP (VoIP), utilizando
una infraestructura de fibra 6ptica. Destaca por su habilidad para ofrecer tasas de transferencia
de datos de hasta 2.5 Gbps hacia los usuarios y 1.25 Gbps en sentido inverso, bajo un esquema
de distribucion punto-multipunto. Una ventaja notable de la tecnologia GPON es su eficacia
en el control de la capacidad de transmision y su capacidad para servir a distancias de hasta
20 kilémetros entre el terminal de linea 6ptica (OLT) en la estacion central y el terminal de
red 6ptica (ONT o ONU) en el domicilio del usuario. Esto facilita a los operadores brindar
conexiones de alta fiabilidad con una infraestructura de red simplificada, reduciendo asi los

costes operativos y de mantenimiento.
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La arquitectura pasiva de GPON elimina la necesidad de alimentacion eléctrica para el
enrutamiento de datos, lo cual no solo mejora la fiabilidad del sistema al disminuir los puntos
susceptibles a fallos, sino que también promueve la eficiencia energética y la sostenibilidad
ambiental. Asimismo, al permitir la integracion de servicios de datos, voz y video en una Ginica
red, GPON optimiza la infraestructura necesaria, abaratando los costes tanto para proveedores
como para consumidores. En conclusién, GPON se presenta como una solucion avanzada y
eficiente para la infraestructura de red de fibra dptica, proporcionando altas velocidades de
conexion, amplio alcance, y una plataforma versétil para la entrega de multiples servicios
digitales, jugando un papel crucial en el avance hacia redes de telecomunicaciones mas

rapidas y eficientes.

2.2.1. Elementos de una red GPON

OLT (Optical Line Terminal

Cumple una funcion vital en las redes de fibra dptica al establecer una conexion directa
con los usuarios. Su capacidad para brindar servicios a una amplia cantidad de consumidores
conectados es esencial. Ademds, el OLT también asume la tarea de recibir y administrar
el trafico generado por los clientes, orientdndolo hacia la red de concentracion de trafico.
El papel central del OLT es servir de intermediario en el enrutamiento para atender los

requerimientos de servicios de los usuarios
ONT (Optical Network Terminal)

La ONT es un dispositivo de red instalado directamente en la residencia del usuario,
con funciones andlogas a las de un médem. Su responsabilidad principal radica en establecer
la comunicacién con la OLT y facilitar el empleo de servicios de conexion a Internet de
alta velocidad. Funcionando como receptor, transforma la sefial Optica proveniente de la
OLT en impulsos eléctricos comprensibles para dispositivos como computadoras, teléfonos o
televisores en el hogar. En el proceso de transmision, realiza la operacion inversa al convertir
los impulsos eléctricos de los datos en una sefial luminosa para su envio a través de la fibra

hacia la OLT. Similar a la OLT, actda como un transceptor, desempefiando tanto la funcién
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de transmisién como la de recepcién de sefiales [29].
Splitters opticos

Los splitters posibilitan la division de la sefial y la potencia éptica desde uno o varios
puertos desde un punto de inicio hacia un conjunto de N destinos, lo que resulta en una
reduccién del numero de cables en las troncales de fibra y el uso compartido de los puertos
de transmision 6ptica (laseres). Los splitters se pueden clasificar tanto segin su fabricacion
como segun su distribucién de potencia.

Clasificacion segun la fabricacion:

= Splitter FBT (Fused Biconic Taper): Estos splitters se fabrican mediante la fusion y
estiramiento de dos fibras Opticas para crear una regién conica que divide la sefial en
multiples caminos. Este método de fabricacion es sencillo y econémico (Longitud de

onda: 850 nm, 1310 nm, 1550 nm).

= Splitter PLC (Planar Lightwave Circuit): Estos splitters se fabrican utilizando técnicas
de fotolitografia y grabado en silicio para crear una estructura en una guia de ondas
plana. Aunque su fabricacion es mds compleja, ofrecen una mayor uniformidad y menor

pérdida de sefial (Longitud de onda 1260 nm a 1650 nm).

Clasificacion segun la distribucion de potencia:

= Simétricos o balanceados: Son componentes empleados en redes de fibra dptica que
permiten dividir una sefal de manera equitativa entre varias salidas. Estos dispositivos
garantizan una distribucién uniforme de la potencia de la sefial y se utilizan en arqui-
tecturas de red que requieren un equilibrio en la divisién de la sefial.
En la Tabla 2.4 se detallan los valores caracteristicos de atenuacion para los splitters

balanceados [22].
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Divisor éptico (splitter) | Atenuacion
1:64 20.5dB
1:32 17.5dB
1:16 13.8 dB

1:8 10.6 dB

1:4 7.5dB

1:2 3.8dB

Tabla 2.4: Atenuacién para splitters balanceados.

= Asimétricos o desbalanceados: Son componentes empleados en redes de fibra 6ptica
para repartir la sefial de forma asimétrica, otorgando una mayor potencia a rutas
especificas. Su funcién es relevante en diversas aplicaciones, como las redes FTTH,
donde se necesita una distribucion no uniforme de la sefial 6ptica. El divisor asimétrico
mads habitual presenta una configuracion de 1 entrada y 2 salidas (1:2). A diferencia de
los divisores equilibrados, este tipo no divide la potencia de manera uniforme en un
50 % para cada salida debido a su disefio especifico. En cambio, debido a su proceso de
manufactura, puede ofrecer una variedad de combinaciones de porcentajes de salida,
como por ejemplo 10/90, 15/85, 20/80, 30/70, 40/60, 45/55. Es crucial sehalar que la

combinacidn de estos dos nimeros debe siempre totalizar el 100% de la potencia en

ambas salidas.

La Tabla 2.5 proporciona los valores tipicos de pérdida para los splitters desbalanceados [34].
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Razon de acoplamiento | Pérdida P1 (dB) | Pérdida P2 (dB)
1/99 21.6 0.3
2/98 18.7 04
5/95 14.6 0.5
10/90 11 0.7
15/85 9.6 1
20/80 7.9 14
25/75 6.95 1.7
30/70 6 1.9
35/65 5.35 2.3
40/60 4.7 2.7
45/55 4.15 3.15

Tabla 2.5: Valores tipicos de pérdida para splitters desbalanceados.

En la Tabla 2.6 se encuentra un resumen que describe las propiedades principales de
los splitters segun su tecnologia. Es importante destacar que en situaciones donde se requiere
distribuir potencias desbalanceadas, se recomienda el uso de splitters PLC (Planar Lightwave

Circuit), mientras que para situaciones con potencias balanceadas, la eleccién 6ptima son los

splitters FBT (Fused Biconical Taper) [35].

Especificaciones Splitter FBT Splitter PLC

Entrada/Salida Una o dos entradas que con- | Una o dos entradas que con-
vergen en una salida con un | vergen en una salida con un
limite de 32 fibras limite 64 fibras

Cable entrada/salida | Fibra éptica sin proteccién ex- | Fibra optica sin proteccion ex-
terior, 0.9 mm, 2.0 mm, 3.0 | terior, 0.9 mm, 2.0 mm, 3.0
mm mm

Temperatura Desde -5 grados Celsius hasta | Desde -40 grados Celsius has-
75 grados Celsius ta 85 grados Celsius

Particiones efectuadas | Hastaunasubdivisiénde 1 en- | Hastauna subdivisiénde 1 en-
tre 8 tre 64

Precio Mais econémico Mis elevado

Tabla 2.6: Propiedades Splitter FBT - PLC
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2.2.2. Normas y directrices tecnolégicas GPON

Larecomendacion ITU-T G.984.x (x=1, 2, 3,4, 5, 6) (ITU-T, 2011) es una guia amplia
y detallada que no solo brinda fundamentos para el disefio y certificacién de topologias
GPON, sino que también busca optimizar los recursos, incluyendo componentes pasivos, y
propone disefios ideales que minimizan la necesidad de trabajos posteriores a la construccion
[22].
Enseguida, se proporciona una recapitulacion de los elementos clave abordados por cada

recomendacion en relacidn a la tecnologia GPON.

» [TU-T G.984.1: Proporciona un andlisis exhaustivo de los pardmetros de rendimiento
que caracterizan una red GPON. Ademas, detalla los requisitos de seguridad y medidas

de proteccion que deben implementarse durante el proceso de transicion de la red.

» ITU-T G.984.2: Precisa los pardmetros técnicos clave que caracterizan la Red Optica de
Distribuciéon (ODN), asi como en las caracteristicas del puerto dptico descendente que
opera a 2.488 Gbps y del puerto 6ptico ascendente que opera a 1.244 Gbps. Asimismo,

describe la estructura fisica y la topologia de la ODN en la capa fisica de la red.

= JTU-T G.984.3: Se encuentran especificados los detalles de la capa TC, la arquitectura
de multiplexacion GTC y la estructura de la pila de protocolos, asi como la configuracién
de la trama GTC, el proceso de registro y activacién de la ONU, las especificaciones

del DBA, y la monitorizacién de alarmas y rendimiento.

= [TU-T G.984.4: Se definen los formatos de los mensajes OMCI, se describen las
caracteristicas del dispositivo de gestion de trama OMCI y se explican los principios

de funcionamiento de OMCI.

= [TU-T G.984.5: Se establece una gama de bandas espectrales y longitudes de onda su-
geridas para la multiplexacion de sefiales en la provision de nuevos servicios, haciendo
uso de la tecnologia de Multiplexacion por Divisién de Longitud de Onda (WDM, por

sus siglas en inglés).

Las tablas 2.7 y 2.8 presentan los valores minimos y maximos de potencia, asi como
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la sensibilidad minima de potencia y la sobrecarga minima para la OLT y la ONT, en
concordancia con las directrices establecidas por la recomendacion ITU-T G.984.2 sobre

niveles de potencia Optica para la clase C+ y B+ [36].

Caracteristica Unidad | Monofibra
OLT: OLT
Potencia promedio minima inyectada dBm 3

Potencia promedio maxima inyectada dBm 7
Penalizacion 6ptica en la direccion descendente | dB 1

Indice de Error de Bits 10~4
Sensibilidad minima dBm -32

Carga minima dBm -12
Decadencia dptica en la direccién ascendente nm 1290-1330
ONU: ONU
Potencia promedio minima inyectada dBm 0.5
Potencia promedio mixima inyectada dBm 5
Penalizacion 6ptica en la direccion ascendente | dB 0.5

Indice de Error de Bits 10~4
Sensibilidad minima dBm -30

Carga minima dBm -8
Decadencia dptica en la direccién ascendente nm 1290-1330

Tabla 2.7: Niveles de potencia 6ptica para la clase C+
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Caracteristica Unidad | Monofibra
OLT: OLT
Potencia promedio minima inyectada dBm 1.5
Potencia promedio méxima inyectada dBm 5
Penalizacion 6ptica en la direccion descendente | dB 0.5
Sensibilidad minima dBm -28
Carga minima dBm -8
ONU: ONU
Potencia promedio minima inyectada dBm 0.5
Potencia promedio mixima inyectada dBm 5
Penalizacion 6ptica en la direccion descendente | dB 0.5
Sensibilidad minima dBm -27
Carga minima dBm -8

Tabla 2.8: Niveles de potencia Optica para la clase B+

2.2.3. Fundamentos del desbalance en la distribucion de senal

El desbalanceo de sefial se refiere a la distribucién intencionada de la potencia de
la sefial de manera no uniforme entre los usuarios de una red PON. A diferencia de una
red balanceada, donde cada salida de un splitter recibe la misma fraccién de la potencia
de entrada, una red desbalanceada ajusta la distribucion de potencia segin las exigencias
especificas de los usuarios o las condiciones de la red. Esto puede incluir proporcionar mas
potencia a conexiones que cubren mayores distancias o que requieren mayor ancho de banda,

asegurando asi que todos los usuarios disfruten de un servicio optimo.

2.2.3.1. Arquitectura balanceada

Son las redes que emplean splitters simétricos, y cuentan con un diseflo en el que hay
una entrada de energia 6ptica y dos o varias salidas que presentan potencias proporcionales
idénticas. Por ejemplo, el dispositivo de division mds elemental puede contar con una entrada

y dos salidas (1:2), y debido a su simetria, cada salida representa el 50 % de la potencia; en
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Figura 2.17: Estructura bdsica de una arquitectura PON balanceada y desbalanceada
Fuente: [30].

fmt T

el caso de un splitter con una entrada y cuatro salidas (1:4), cada salida tendra el 25 % de
la potencia, manteniendo todas las salidas la misma proporcién[35]. Este mismo principio
se mantiene en cada configuracion subsiguiente. Cabe destacar conforme se incrementa el
nimero de salidas, se genera una atenuacién mayor y la pérdida permanece constante en

todas las salidas del divisor.
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Asimismo en una red simétrica, la posibilidad de reutilizar el mismo hilo de la troncal
del cable de fibra 6ptica se ve limitada debido a que, en la instalacién de las cajas terminales
y los divisores finales, los hilos divididos experimentan una interrupcion en su continuidad,

tal como se representa en la imagen siguiente :

{ II,\I Sangria con perdida de fibras A ;

| H
I

‘|\ —IU__I

Figura 2.18: Red simétrica Fuente: [35].

2.2.3.2. Arquitectura desbalanceada

En este esquema se emplea la totalidad de la potencia de entrada, distribuyéndola en
dos salidas con proporciones de potencia desiguales. La finalidad es minimizar el consumo
de potencia en la fibra troncal, lo que permite reutilizar el hilo. Esta estrategia se implementa
en el lugar donde se coloca el primer divisor asimétrico, utilizando el menor porcentaje de
potencia disponible. Al mismo tiempo, se destina el mayor porcentaje de potencia de salida al
divisor en el punto de distribucién, donde también podria estar presente un divisor asimétrico
o incluso simétrico para la distribucion hacia los clientes.Esta arquitectura emplea el concepto
de Terminal de Acceso de Fibra (FAT) o Punto de Acceso Terminal (TAP), que implica la
recepcion de una potencia y la distribucién de la sefial a un nimero especifico de usuarios
mediante el uso de un divisor FBT[35]. A partir de este punto, la sefial se dirige a un divisor
PLC para su posterior reparticion [37]. En la figura 2.19, se puede visualizar lo previamente

mencionado.

f I( % Sangria sin perdida de fibras
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Figura 2.19: Red asimétrica Fuente: [35].
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2.2.4. Soluciones Preconectorizadas

Este enfoque se centra en la facilidad de conexion, lo que agiliza el proceso de cons-
truccion. Se logra mediante cables preconectorizados de longitudes predeterminadas, que
incorporan conectores robustos en ambos extremos. Ademads, al utilizar divisores desequi-
librados, es posible conectar hasta 8 Terminales de Acceso de Fibra (FAT), organizados en

cascada, mediante cables de fibra 6ptica.

2.2.4.1. Fiber Access Terminal (FAT)

Las cajas FAT, también conocidas como TAP (Terminal Access Point) o CTO (Caja
Terminal Optica), son componentes cruciales en las redes de fibra éptica con sistema preco-
nectorizado. Estos dispositivos albergan en su interior splitters de tipo FBT (Fused Biconical
Taper) y PLC (Planar Lightwave Circuit). Disefiados y sellados de fabrica, permiten una
adaptacion eficaz a las necesidades especificas de distribucion y conectividad en diversos
entornos. Su disefio hermético garantiza la integridad y proteccion de los componentes inter-
nos frente a factores ambientales externos, asegurando un rendimiento 6ptimo y prolongado.
Se clasifican en dos categorias principales segin la configuracion de los splitters internos:
balanceadas y desbalanceadas. Las cajas FAT desbalanceadas cuentan con una configuracion
hibrida de splitters; tipicamente, se utiliza un splitter desbalanceado de 1x2 para adaptar la
distribucién de potencia segtn las necesidades especificas del circuito, y se complementa
con splitters balanceados de mayores capacidades como 1x8, 1x16 o 1x32, optimizando asi
la gestion de la sefial en multiples ramificaciones. En contraste, las cajas FAT balanceadas
emplean exclusivamente splitters balanceados, disponibles en configuraciones como 1x8,
1x16 o hasta 1x32, asegurando una distribucién uniforme de la sefial y una eficiencia 6ptima

en su entrega a los usuarios.
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2.2.4.2. Principales beneficios de las redes de fibra éptica preconectorizadas

= [a implementacion del sistema es rdpida y eficiente en términos de tiempo y esfuerzo.
La instalacion se lleva a cabo de manera dgil y sencilla, lo que resulta en un despliegue

rdpido y sin complicaciones.

= Mejora la fiabilidad y estabilidad de la red (reduce la cantidad de solicitudes de asis-

tencia técnica).

= No necesita trabajadores altamente capacitados (el personal puede aprender ripida-

mente).
= El mantenimiento de la red es facil de realizar y rapido de completar.

= Mediante la minimizacién de la cantidad de empalmes requeridos durante la imple-
mentacién de la red, se logra una disminucién significativa en la probabilidad de fallas
en las conexiones. Este enfoque también conlleva una reduccién en el costo total de
establecer la infraestructura, ya que implica menos gastos asociados con los materiales,

la mano de obra y el tiempo necesario para llevar a cabo empalmes y ajustes en la red.

= Menor costo de los elementos de sujecién y complementos para los cables en la red de

distribucion.

2.2.5. Configuracion de red desbalanceada con soluciones preconecto-

rizadas

La solucién preconectorizada desbalanceada presenta un enfoque innovador en el des-
pliegue de redes, centrandose en simplificar la conexién desde el Hub Box o Caja de Distribu-
cion en adelante. Esto facilita una distribucién eficiente de la red de manera rentable y segura.
Ademds, el empleo de esta tecnologia conlleva a una reduccion de los gastos asociados a la
amplificacion de la red. El origen de este escenario se encuentra en la posibilidad de dividir
la fibra en multiples puntos una vez que sale de la Central de Operaciones, lo que reduce las

fallas técnicas y conduce a que el trabajo manual sea mds asequible.
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La configuracion estructural de la red desbalanceada, en contraste con la configuracion es-
tructural de red balanceada, se caracteriza por no emplear divisores de seial de primer nivel.
En su lugar, se implementa un contenedor para repartir conexiones (Hub Box) desde la cual
se generan ramificaciones de red de distribucién de uno a dos hilos de fibra 6ptica. Estas

ramificaciones tienen la responsabilidad de suministrar una cadena de cajas FAT.

SITE

X Box HUB BOX
Troncal _Sub troncal
-

FATS

Figura 2.20: Diagrama de distribucion FTTH preconectorizado desbalanceado.
Fuente: Elaboracion propia.
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El cuadro comparativo que se presenta a continuacién ofrece una vision detallada de
las propiedades, ventajas y desventajas de las redes balanceadas tradicionales con fusiones

frente a las redes desbalanceadas preconectorizadas.

L. Redes Balanceadas Tradicionales Redes Desbalanceadas
Caracteristica
con Fusiones Preconectorizadas

- Instalacién rapida y reduccién de errores.

- Distribucién uniforme de la sefial. - Ideal para dreas con variaciones significativas en

Ventajas - Adecuado para dreas con distancias y requisitos de ancho de banda.

distancias similares entre usuarios. - Simplifica la logistica y reduce el inventario de

componentes.

- Mayor tiempo y habilidad técnica
- Puede requerir una inversion inicial més alta.
. requeridos para la instalacion.
Desventajas - Menos personalizacién en el sitio durante la
- Menos flexibilidad para

) instalacion.
adaptarse a necesidades futuras.
. .. - Mas largo debido a la necesidad - Reducido significativamente gracias a
Tiempo de Implementacion
de fusiones en el campo. componentes preconectorizados.
- - Limitada, ya que ajustes o - Mayor, con la posibilidad de ajustar o expandir la
Flexibilidad
expansiones requieren nuevas fusiones. | red mds facilmente con componentes adicionales.
. - Alta, con conexiones fusionadas - Comparativamente alta, aunque depende de la
Seguridad
que ofrecen menos puntos de fallo. calidad de los componentes preconectorizados.
L . - Mds lenta, cada conexion requiere - Rdpida, los servicios pueden activarse
Activacioén de Servicio
trabajo manual especifico. inmediatamente después de la instalacién fisica.

- Complejidad técnica elevada,
. . - Simplificada, con menos necesidad de personal
Simplicidad en el Despliegue | requiere personal altamente
especializado en el sitio.

capacitado.

Tabla 2.9: Configuraciones tradicionales vs. desbalanceadas.

La adopcion de una red desbalanceada preconectorizada para el distrito de Huay-
llabamba se justifica ampliamente por multiples factores técnicos y operativos. En primer
lugar, la naturaleza preconectorizada de esta red facilita una implementacion notablemente
acelerada y eficaz. Esta caracteristica es de vital importancia en zonas como Huayllabamba,
donde la rdpida provision de servicios de telecomunicaciones puede ser determinante para el
crecimiento y desarrollo regional. La agilidad en la instalacién no solo minimiza los tiempos
muertos, sino que también permite una respuesta mas dindmica a las necesidades emergentes

de conectividad.
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La capacidad de esta red para ajustarse a diversas condiciones geograficas y po-
blacionales del distrito representa un avance significativo en la ingenieria. La topografia y
demografia variadas de Huayllabamba plantean desafios tinicos que las redes tradicionales
podrian no abordar de manera eficiente. La estructura desbalanceada optimiza la distribucion
de la sefial, garantizando que cada usuario, sin importar su ubicacién geografica, tenga acce-
so a una conexion de calidad superior. Este enfoque inclusivo y adaptativo es esencial para
superar las barreras fisicas y socioecondmicas al acceso digital.

Ademais la simplificacion en el proceso de despliegue, inherente a las soluciones preco-
nectorizadas, minimiza la necesidad de personal especializado en el sitio. Esta caracteristica
es especialmente beneficiosa en dreas donde el acceso a técnicos altamente cualificados
puede ser limitado o costoso. Al reducir la dependencia de habilidades especializadas para
la instalacién y mantenimiento, se logra una mayor eficiencia en costos y se simplifica la
administracion de la red a largo plazo..

Por tdltimo, la capacidad para activar servicios de manera casi inmediata tras la instalacién
fisica es un factor critico que alinea la infraestructura de telecomunicaciones con las expecta-
tivas actuales de los usuarios y las demandas del mercado. En el contexto de Huayllabamba,
esto significa que tanto residentes como empresas pueden beneficiarse rdpidamente de las
posibilidades que brinda el acceso a internet de alta velocidad, contribuyendo asi al desarrollo
socioecondmico del distrito.

En resumen, desde una Optica de ingenieria, la eleccion de una red desbalanceada preconec-
torizada es una estrategia prudente y visionaria que coloca a Huayllabamba en una posicién
favorable para el futuro, asegurando que su infraestructura de telecomunicaciones sea robus-
ta, flexible y capaz de cumplir las necesidades de sus habitantes y del entorno econémico en

constante evolucion.
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2.3. Analisis economico

2.3.1. Valor Actual Neto (VAN)

Este concepto abarca los beneficios netos que un proyecto produce durante un periodo
estimado después de haber recobrado la inversion inicial. La generacion de este elemento
financiero en el largo plazo implica la agregacion de los flujos de efectivo netos proyec-
tados, los cuales han sido ajustados mediante una reduccién basada en una tasa de interés

especifica[38], tal como se evidencia en la siguiente ecuacion.

" FNFE
VAN = —[y+ -
0 ;(1+z)t

(2.9)

Donde:
VAN : Valor actual neto.
Iy : Es la cantidad inicial invertida en el proyecto.
t : Representa cada periodo de tiempo, generalmente afios.
FNE : Indica el flujo neto de efectivo durante el periodo.

7 : Es la tasa de interés anual.

Se presentan tres escenarios de andlisis del Valor Actual Neto (VAN), los cuales

establecen la evaluacién financiera del proyecto:

= VAN >0: Proyecto rentable. Destaca que los ingresos ajustados por descuento produci-
dos por el proyecto sobrepasan la inversion inicial. Esto indica que el proyecto es capaz
de no solo reembolsar el desembolso inicial y los costos de oportunidad asociados al
capital, sino que también genera una rentabilidad adicional. En términos practicos, in-
vertir en proyectos con un VAN positivo aumenta el valor de la empresa y se considera

una decision financiera solida.

= VAN <0: Proyecto no rentable. Sefiala que los ingresos futuros, tras su ajuste al valor

actual, no logran satisfacer el desembolso inicial requerido por la inversion. En este
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caso, el proyecto no retorna el valor esperado y conlleva a una pérdida para la empresa
o inversor. Los proyectos con un VAN negativo son generalmente rechazados, ya que

implican una disminucién en el valor de la entidad que los realiza.

VAN = 0: Sin ganancias ni pérdidas. El proyecto esta en el umbral de rentabilidad, lo que
significa que los flujos de efectivo descontados son justo suficientes para recuperar la
inversion inicial, pero no proporcionan ganancias reales mds alld de este punto. Aunque
el proyecto no genera valor adicional, recuperar la inversion inicial puede considerarse
como una recuperacion total del desembolso sin ganancias adicionales. La decision de
seguir adelante con proyectos que tienen un VAN de cero puede depender de factores
como objetivos estratégicos, beneficios no financieros o consideraciones sociales que

no se reflejan directamente en el anélisis de VAN.

2.3.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es un criterio financiero empleado para determinar la rentabilidad de potenciales in-

versiones, identificando el porcentaje de interés en el cual el Valor Actual Neto (VAN) de

todos los flujos de caja se anula. Este indicador es esencial para analizar la efectividad de

una inversion, ofreciendo una perspectiva del retorno esperado independiente de las tasas de

interés del mercado, como se expone en la siguiente ecuacion.

= _I°+Z fl +TIR) 10
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Donde:
Iy : Es la cantidad inicial invertida en el proyecto.
n : Representa la cantidad total de intervalos de tiempo considerados.
F'NE : Indica el balance neto de efectivo durante el periodo .
t : Representa cada periodo de tiempo, generalmente afios.

TIR :Es la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero.

Para la Tasa Interna de Retorno (TIR), también existen tres escenarios de interpretacion,

que sefiala el potencial de ganancia econémica del proyecto[38]:

= Si la tasa de interés es menor que la TIR, es recomendable invertir en el proyecto.
Indica que el proyecto propuesto es financieramente viable, prometiendo un retorno
sobre la inversion por encima de los costos financieros. Esto sugiere que el proyecto
no solo cumple con los requisitos minimos de retorno sino que ofrece un margen de

ganancia adicional, haciendo de la inversién una opcién atractiva y beneficiosa.

= Si la tasa de interés es mayor que la TIR, la inversion resultard en pérdidas. El proyecto
de inversion no logra generar un retorno que justifique el desembolso inicial y el costo
asociado al capital. Esto implica que el proyecto es econdmicamente inviable, puesto
que los rendimientos esperados no satisfacen el umbral de rentabilidad requerido para
compensar el riesgo o el costo de oportunidad de la inversion. Bajo estas circunstancias,
se aconseja declinar la inversion para evitar reducciones en el valor financiero del

inversor o de la entidad.

= Si la tasa de interés es igual a la TIR, la inversion no generard ni ganancias ni pérdidas.
El proyecto se encuentra en un punto de equilibrio financiero, donde los retornos
proyectados son precisamente suficientes para cubrir la inversion inicial y el costo del
capital. Bajo esta condicion, el proyecto no produce beneficios econémicos adicionales,
pero tampoco incurre en pérdidas. La decision de proseguir con una inversion en estas

circunstancias podria basarse en factores no cuantitativos, como ventajas competitivas,
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impacto social o consideraciones ambientales que el proyecto pueda ofrecer.
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Capitulo 3

Diseno de lared FTTH

Este capitulo comienza analizando la evolucién del acceso a servicios de telecomuni-
caciones en Peru, con énfasis en Huayllabamba, para diagnosticar su situacion actual. Luego,
detalla las primeras tres fases de la metodologia Top-Down para el disefio de la red de fibra
optica. El proceso inicia con la evaluacién de los requisitos de la red FTTH, identificando
todas las exigencias y restricciones, lo que facilita la elaboracion de un disefio que cumpla

con dichos requisitos, tanto l6gico como fisico.

3.1. Evaluacion del acceso a servicios de telecomunicacio-

nes en Peru

3.1.1. Situacion de la conectividad a internet en América

De acuerdo con el informe de la Liga Mundial de Velocidades de Banda Ancha del
afio 2023 (Worldwide Broadband Speed League), Pert registré una velocidad promedio de
internet fijo de 79 Mbps. Este resultado coloca al pais por detrds de Uruguay y Brasil,
que presentaron velocidades promedio de 113.5 Mbps y 106.7 Mbps, respectivamente. En
contraste, Chile lidera el ranking en América Latina, alcanzando una velocidad promedio

de 222.5 Mbps. En el contexto del internet mévil, Peru registra una velocidad media de 18
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Mbps, quedando por debajo en contraste con otras naciones de la zona, como como Uruguay,
Brasil, Chile, Argentina y Ecuador, que ostentan velocidades de 36,3 Mbps, 41,0 Mbps, 29,3
Mbps, 24,3 Mbps y 22,4 Mbps respectivamente, tal como se refleja en la figura 3.1. A su
vez, supera a Paraguay, Bolivia, Colombia y Venezuela, con velocidades de 16,8 Mbps, 8,1

Mbps, 12,2 Mbps y 6,9 Mbps, respectivamente [39].

M B=ndaancha [ Mavi

Venezusia
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i

Figura 3.1: Velocidades de banda ancha fija y mévil en América Latina.
Fuente: [39].

3.1.2. Distribucion del acceso a internet en hogares peruanos por area

geografica

La cobertura de internet en Perti continda expandiéndose. Para finales de 2022, el
90.4 % de los domicilios en el pais, equivalente a 9 de cada 10 hogares, contaban con acceso
a internet, ya fuera a través de conexiones fijas o mdviles, de acuerdo con la Encuesta
Residencial de Servicios de Telecomunicaciones (ERESTEL) realizada por el Organismo
Supervisor de Inversion Privada en Telecomunicaciones (OSIPTEL). Este porcentaje refleja
un crecimiento de 2.7 puntos porcentuales respecto al afio anterior (87.7 %). Como resultado,

9,221,837 hogares en Pert disfrutaban de conexidn a internet para el afio 2022 [40].
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Figura 3.2: Crecimiento porcentual de hogares con acceso a internet en Peru.
Fuente: [40].

Desde una perspectiva geografica, la expansion mds significativa en el acceso a internet
en hogares se observo en zonas rurales, aumentando del 68.7% al 76.6% entre 2021 y
2022. En 4reas urbanas adicionales y en Lima Metropolitana, se experimentd igualmente un
crecimiento, alcanzando el 91.4 % y el 96.5 % respectivamente, frente a los porcentajes del

afio anterior que fueron del 89.6 % y el 95.0 % en dichas localizaciones [4].

LIMA METROPOLITANA RESTD URBANO AMBITO RURAL

— ———
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Figura 3.3: Variacion porcentual en la conectividad a internet en hogares segun su ubicacion
geogréfica en Perd. Fuente: [4].
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3.1.3. Acceso a internet en hogares peruanos segin estrato socioecono-

mico

Segun la dltima encuesta Erestel 2022, se evidencié un incremento sobresaliente en la
conectividad a internet en el sector socioeconémico C, escalando del 94.5 % al 97.7 % de un
aflo a otro. Para los sectores D y E, la conexion a servicios de internet ya sea fijos o moviles,
ascendi6 al 84.6 %, marcando una mejora desde el 81.5 % observado anteriormente. Por su

parte, el acceso en el segmento AB permaneci6 elevado, conservandose por encima del 99 %

[40].

......
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Figura 3.4: Variacién porcentual en la conectividad a internet en hogares segun su nivel
socioecondémico en Perud. Fuente: [40].
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3.1.4. Analisis de las conexiones de internet fijo en Peru

El deseo por una mejor conectividad en Perti mantiene su tendencia ascendente. Para
el primer semestre del afio, se registraron 3,362,558 conexiones de internet fijo, un dato
suministrado por las compatfiias de telecomunicaciones que refleja un crecimiento anual del
5.1%, segtn cifras del Organismo Supervisor de Inversiéon Privada en Telecomunicaciones
(OSIPTEL). Este aumento resalta cudn esencial se ha vuelto el acceso a internet fijo en la
vida diaria de los peruanos. La plataforma PUNKU revela que, durante el ultimo afio, hubo
un incremento de mds de 163,000 en las conexiones de internet fijo, con el total a junio de
2023 superando ampliamente el doble de las conexiones existentes hace una década en todo
el pafs. Para el primer trimestre de 2023, la densidad del servicio de internet fijo en el &mbito
nacional experimenté un aumento, alcanzando los 9.4 suscriptores por cada 100 habitantes
[41].

4000 000

3500 000 3362558

3 000 000

2500 000
2 000 000
1632219
1500 000
1 000 000
500 000
o

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Jun 2023

Figura 3.5: Progreso de la conectividad de internet fijo en Perd
Fuente: [42].
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3.1.4.1. La fibra éptica como impulsora del avance del internet fijo en el ambito

nacional

El avance significativo en las conexiones de internet fijo hasta junio de 2023 ha si-
do principalmente fomentado por el notable aumento en el uso de la fibra 6ptica, que ha
experimentado un crecimiento del 76.6 % durante el dltimo afio. Este auge se atribuye a la
transicion tecnoldgica adoptada por las empresas de telecomunicaciones establecidas, y més
aun, por la adopcidn exclusiva de esta tecnologia por parte de los nuevos actores en el mer-
cado. En contraste, la tecnologia HFC (Hybrid Fiber Coaxial), asociada al cable médem, ha
experimentado una reduccidén tanto en su volumen como en su participacién en el mercado,
situdndose en un 46.62 %. Con una diferencia minima, la fibra 6ptica ha logrado sobrepasar
a la tecnologia HFC, posiciondndose como la principal tecnologia de acceso a internet fijo
con una participacion del 46.63 %. El empleo de la tecnologia xDSL, que utiliza las lineas te-
lefénicas para transmitir datos, junto con la tecnologia inaldmbrica Wimax, disminuy6 hasta
representar solo el 1.68% y el 0.01 % de la cuota de mercado, respectivamente, para junio de

2023. Ademds, otras tecnologias combinadas constituyen el 5.06 % del mercado [42].

0.64% 0.09% 0.05% 0.03% 0.01%
8.15% 3.02%  5.06% 168%
_ 11.90%

_ 12.16%

837 % 8.80% 15.31% 27.75%

5.89% 46.63 %

69. i
67.69% 9.30 % 67.50% 61.05%
46.62%
JUNIO 2019 JUNIO 2020 JUNIO 2021 JUNIO 2022 JUNIO 2023
Cablernddem Fibra Optica ®mxDSL m Wimax Otras Tecnologias

Figura 3.6: Dindmica de participacion de las tecnologias de conexién a internet.
Fuente: [42].
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3.1.4.2. Evaluacion de las tasas de descarga

El aumento en la demanda por conexiones de internet fijo de alta velocidad es evidente
en Perd. Para mediados de 2023, se ha visto un marcado interés por velocidades de descarga
superiores a 100 Mbps, reflejado en que, en el transcurso de un afo, la cantidad de conexiones
de este tipo se ha incrementado significativamente. Este crecimiento representa un ascenso de
15.22 puntos porcentuales en la cuota dentro del total de conexiones de internet fijo, llegando

a constituir el 25.94 % de todas las conexiones [42].
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Figura 3.7: Clasificacién de conexiones de internet fijo por velocidades de descarga.
Fuente: [42].

3.1.5. Analisis socioeconomico del distrito de Huayllabamba
3.1.5.1. Ubicacion geografica

El Distrito de Huayllabamba es uno de los siete distritos integrantes de la Provincia de

Urubamba y constituye un nicleo de gran relevancia dentro de la region. Tiene una poblacién
promedio de cinco mil habitantes [43].
Situado en el Valle Sagrado de los Incas, este lugar se encuentra entre las coordenadas 13°
157 50.24” y 13° 21° 24.62” de latitud sur, y entre 72° 2° 57.43” y 72° 6’ 35.38” de longitud
oeste. Estd ubicado a una altura de 2868 metros sobre el nivel del mar y abarca un drea total
de 102.47 kilémetros cuadrados[44].

El territorio estd delimitado al norte por el Distrito de Yucay, al sur por el Distrito de Chin-
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chero, al este por la Provincia de Calca, y al oeste por los Distritos de Maras y Urubamba. Se
encuentra a una distancia media de unos 15 kilémetros de la capital de la Provincia.

En el distrito se encuentran dos Centros Poblados, Huayoccari y Huycho, que desempefian un
papel importante en la vida comunitaria. Asimismo, existen tres Comunidades Campesinas,
a saber, Urquillos, Racchi Ayllo y Pacca Huaynacolcca, las cuales conservan tradiciones y
modos de vida propios. Ademds, el distrito cuenta con cuatro sectores comunales que son
Huandar, Paccacachu, Sauso y Chimparacchi, donde se desarrollan actividades socioeconé-
micas de importancia para la zona[44].

En afios recientes, se han establecido nuevas agrupaciones dedicadas a la vivienda que han
surgido como respuesta al crecimiento demografico y a las necesidades de la comunidad.
Entre estas asociaciones se destacan la APV San Juan Bautista, Juan Velasco Alvarado y

Virgen de Lourdes, las cuales han contribuido al desarrollo y expansion del distrito.

I I T

Figura 3.8: Plano de Macrolocalizacion del Distrito de Huayllabamba
Fuente: [45].
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3.1.5.2. Actividad turistica

En el ambito turistico, el distrito de Huayllabamba se distingue por contar con valiosos
restos arqueoldgicos en Urquillos, destacando sus terrazas agricolas datadas en la época incai-
ca. La region también ofrece atractivos paisajisticos en Huayoccari, con una rica diversidad
de flora y fauna autdctona, junto a las encantadoras lagunas de Yanacocha y Quellococha,
y sitios con arte rupestre como Yanaccocha. Este entorno se complementa con otros puntos
de interés como Huayoccari, Machu Qollga y Huaynaccolca, ademas del histérico Camino
Inca-Kapaccnan. Para los aficionados a los deportes de aventura, se ofrece parapente en
Racchhi Ayllu y ciclismo de montafia. Respecto a las celebraciones culturales, se resaltan la
fiesta de San Juan de Dios el 8 de marzo y la conmemoracién a la Virgen de la Natividad
el 8 de septiembre, junto con otras festividades patronales que animan las comunidades en

variadas fechas a lo largo del afio [46].

Figura 3.9: Camino Inca-Kapacciian
Fuente: [46].
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3.1.5.3. Informacion socioeconomica de la zona

Respecto a la clasificacion socioeconémica en Huayllabamba, un 76 9% de la poblacién
se agrupa en los niveles D y E, segtin un andlisis realizado por la Asociaciéon Peruana de
Empresas de Investigacion de Mercados (APEIM) en 2021. Dentro de esta distribucion, los
sectores C y D representan el mayor porcentaje con un 37 %, mientras que el sector B, con
el menor porcentaje, abarca solo el 3% de la poblacién [47]. Actualmente, el desembolso
medio en servicios de comunicaciones para el NSE C alcanza los 209 soles, mientras que

para el NSE D, se sitia en 91 soles, segin se detalla en la figura 3.10.

GRUPO 1 alimentns dentra dal hogar 5035 511,501 51,167 §1.221 541,004 5885 5/586
GRUPD 2 Habidas alcohelicas y astup efacentas 53 S/6 53 513 8/2 52 &4
GRUPD 3 Vestido y cazado 5/95 §/192 514 5122 5103 579 565
GRUPO 4. Alojamiente, agua, slectriadad, gas y ofres combustbles 5267 S/ed7 /370 SH407 S/33 §/229 5/105
GRUPO 5 Muebles, enseres y mantenimientc de la vivienda SN $/335 5§30 sS4 SMG 594 5781
GRUPD 6 Salud n4s sA6 S48 5/218 57174 5126 5/65
GRUPO 7 Transporte S/68 5230 5/60 S0 SME Sida SF45
GRUPD B Comunicaclones 5145 5482 57208 5247 51161 581 5fB
GRUPC B Recreadon y cultura, otros bienmes y seraos 5/45 5137 5/54 5/52 545 53 S22
GRUPO 10 Educaudn 590 £/304 4 fex S/150 £/89 Sz Sf3
GRUPO 11 Rastaurantes y hoteles, alimentos fuera del hogar 526 569 535 537 $/33 5/23 518
GRUPD 12 Bienes y servicos dversos, widado perscnal sniz 5237 $138 57150 SA23 5196 S/67

52,051 S/4582  5f2602 /2828 52315 51,743 5A115
5/2,563 SEMMB 53184 53553 = 2717 52038 5/1,242

Figura 3.10: Ingresos y egresos por nivel socioecondémico en 2021.
Fuente: [47].

3.1.54. Analisis de la poblacién

En la actualidad, el distrito tiene una poblacién cercana a los 5,326 residentes, de los
cuales el 74 % reside en areas rurales y el 26 % en zonas urbanas [44]. La densidad poblacional
del distrito es de 58.3 personas por kildmetro cuadrado. Para un analisis detallado de cémo se
distribuyen los habitantes segin su edad en el sector correspondiente al distrito, es ttil revisar
la tabla 3.1, que presenta informacidn crucial sobre la estructura demografica, fundamentales

para comprender las necesidades y el comportamiento de la poblaciéon local [45].
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Niimero de personas | Nimero de personas ( %)
Menores de un afio 87 1.63
De 1 a 4 afios 397 7.45
De 5 a9 afios 455 8.54
De 10 a 14 afios 480 9.01
De 15 a 19 afios 448 8.41
De 20 a 24 afios 443 8.32
De 25 a 29 aiios 455 8.54
De 30 a 34 afios 399 7.49
De 35 a 39 afios 378 7.1
De 40 a 44 afios 346 6.5
De 45 a 49 afios 331 6.21
De 50 a 54 afios 299 5.61
De 55 a 59 afios 234 4.39
De 60 a 64 afios 173 3.25
De 65 y mas aiios 574 10.78
De 98 y mas aiios 2 0.04

Tabla 3.1: Poblacion registrada por edad en el distrito de Huayllabamba.

3.1.5.5. Analisis de la economia

El potencial comercial del distrito de Huayllabamba subraya un punto crucial en la
trayectoria econémica de Huayllabamba, evidenciando un crecimiento sostenido que perdura
hasta hoy. Los mercados de Cusco y Juliaca se destacan como ejes fundamentales para la
distribucién de productos agropecuarios procedentes de Huayllabamba, un distrito que se
beneficia enormemente de su geografia privilegiada, con suelos fértiles y un clima ideal que
favorece la agricultura. Este dinamismo comercial se extiende a través de una amplia gama de
productos, desde el maiz blanco hasta una diversidad de hortalizas, frutas, flores y ldcteos, que
no solo satisfacen la demanda local en mercados como Sicuani, Espinar y Quillabamba, sino
que también alcanzan mercados mds lejanos como Juliaca, Puno, Arequipa, Lima e incluso
internacionales, particularmente con productos especializados como el maiz amildceo en

Asiay Europa. La capacidad de Huayllabamba para producir cultivos de alta calidad, como el
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Maiz Blanco Gigante Cusco, con rendimientos que rondan los 6500 kg por hectarea, subraya
el potencial agricola del distrito. Los datos del INEI y la Oficina de Informacién Agraria-
DRAC del afio 2015 refuerzan esta perspectiva, mostrando que la provincia de Urubamba, con
Huayllabamba como actor clave, aport6 el 18.76 % al valor bruto de la produccion agricola
regional, lo que equivale a 120,571,345.00 soles [48].

Este dato es un indicador del vigor econémico continuo de Huayllabamba, destacando su rol
indispensable en el tejido productivo regional. Tal aportacién econdmica sefiala la importancia
de mantener y ampliar estas dindmicas de mercado, asegurando que Huayllabamba siga siendo
un pilar en el crecimiento agricola y econdémico de la regién, aprovechando sus ventajas

naturales para sustentar y expandir su desarrollo econémico en el futuro.

Participacion Laboral
La Poblacion Econémicamente Activa (PEA), compuesta por 3,446 individuos, refleja aque-
llos que estdn empleados o en buisqueda activa de empleo. Este grupo constituye cerca del
75.7 % del universo estudiado, que asciende a 4,550 personas, evidenciando una significativa
participacion en el mercado laboral. Este fendmeno es interpretado como un signo alentador
de dinamismo econdmico, dado que una PEA amplia implica una mayor disponibilidad de
oportunidades laborales y, por ende, el potencial para un entorno econémico mas vigoroso.
La Poblacién Econémicamente Inactiva (PEI) suma un total de 1,103 individuos, equivalen-
te al 24.3% de la poblacién analizada. Este segmento comprende a aquellos que no estdn
activamente buscando trabajo, incluidos estudiantes, personas jubiladas o aquellos que no
pueden trabajar por motivos de salud o discapacidad. Un porcentaje reducido de PEI frente
a la Poblacién Econémicamente Activa (PEA) se considera un indicador favorable, ya que
sugiere que una proporcion mas grande de la comunidad estd activamente participando en la

economia, ya sea mediante el empleo o la biisqueda de oportunidades laborales [45] y [49].

Implicaciones para el Desarrollo Econémico
Este andlisis revela que Huayllabamba posee una notable capacidad econémica, evidenciada
por su elevada tasa de actividad laboral. Para maximizar este potencial, resulta crucial la
implementacion de estrategias orientadas a promover la generacién de empleo, el fortaleci-
miento de competencias y la ampliacion de oportunidades educativas. Ademas, la inversion

en infraestructuras clave, como la red FTTH propuesta, es esencial para mejorar la conectivi-
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dad, facilitar el acceso a mercados y promover la digitalizacion empresarial, lo que a su vez

impulsaria el progreso econdmico sostenido del distrito.

En conclusion, Huayllabamba se caracteriza por una dindmica econémica robusta, con
una amplia participacion de la poblacién en actividades econdémicas. La focalizacién en el
desarrollo de infraestructuras y en la formacién profesional puede acelerar significativamente

su desarrollo econdmico.

3.2. Identificacion y evaluacion de requerimientos

3.2.1. Datos del area de estudio

Para el desarrollo de esta tesis, se ha seleccionado “Huayllabamba, capital”, como ob-
jeto de estudio. A continuacidn, se expone una serie de aspectos cruciales que fundamentan el
andlisis y el disefio de una red FTTH dentro de este entorno especifico. Asimismo, para reali-
zar un andlisis y disefio exhaustivos, se tomé en cuenta el mapa de referencia proporcionado
por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), que representa al distrito de
Huayllabamba destacando sus zonas principales. Esta segmentacion se fundamenta en facto-
res tales como la densidad de poblacidn, las diferencias socioecondémicas, las particularidades

geograficas y la disposicién de la infraestructura y los servicios.
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La figura 3.11 muestra como se ha dividido el distrito en estas dreas clave.

Figura 3.11: Zonas principales del distrito de Huayllabamba. Fuente: [45].

A continuacioén, se expone una serie de aspectos cruciales que fundamentan el andlisis

y el disefio de una red FTTH dentro de este entorno especifico.

3.2.1.1. Identificacién y Caracteristicas del Ambito de Estudio

El sector escogido para el desarrollo de la red de disefio abarca las viviendas ubicadas
en el nidcleo urbano central del distrito, caracterizado por su composicion residencial predo-
minantemente unifamiliar, con una extension reducida de terrenos destinados a actividades

agricolas.

La Figura 3.12 ilustra ejemplos de algunas de las viviendas presentes en la zona.
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Figura 3.12: Viviendas unifamiliares. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.2. Analisis de cobertura Residencial para la Red FTTH

Para determinar el nimero de viviendas que se incluirian en el disefio de la red, se tomé
en cuenta una serie de consideraciones clave. Inicialmente, se analiz6 el indice de penetracion
de internet fijo en zonas urbanas, el cual se sitia en el 41.7 % [42]. Este dato es crucial, pues
refleja la disposicion y la capacidad existente para la adopcidn de tecnologias de banda ancha
fija en el drea urbana del distrito.

Ademds, se tuvo en cuenta la caracteristica predominante de las viviendas en el distrito,
identificadas como unifamiliares. Esto implica que cada unidad habitacional representa un
unico hogar, lo cual es esencial para precisar la demanda de conexion a la red [50]. La
consideracion de que el 26 % de la poblacidn total del distrito, que asciende a 5326 personas,
reside en zonas urbanas, nos lleva a una cifra de 1385 habitantes urbanos. Al dividir esta
poblacién entre el nimero total de 2171 viviendas en el distrito, se obtiene un promedio de
aproximadamente 2.45 personas por vivienda, lo cual, para fines pricticos de este estudio, se
redondeé a 3 personas por vivienda. Este cdlculo nos permitié estimar que existen alrededor
de 461 viviendas en la capital del distrito.

Posteriormente, aplicando el mencionado indice de penetracion de 41.7 % a las 461 viviendas,
se determiné que el disefio de la red FTTH deberia enfocarse en satisfacer las necesidades de

conexion de 192 viviendas.
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Este procedimiento no solo se sustenta en la rigurosidad de los anélisis técnicos y estadisticos
empleados, sino que también refleja una estrategia coherente con las necesidades reales de co-
nectividad de la poblacién urbana del distrito, asegurando que el proyecto de lared FTTH sea
pertinente, viable y estratégicamente alineado con el objetivo de mejorar significativamente

la accesibilidad a servicios de internet de alta velocidad.

3.2.2. Especificaciones de velocidad de transmision y servicios ofrecidos

Considerando el informe “Formas de Uso de Internet segiin Tipo de Conexién, 2018-
2022” publicado por OSIPTEL, se ha observado un crecimiento significativo en el uso de
internet en las conexiones fijas, particularmente en lo que respecta al streaming [5]. Con el
objetivo de satisfacer esta tendencia creciente, se propone ofrecer a los usuarios un servicio
de conexion a Internet que soporte un amplio rango de actividades digitales. Desde las tareas
mads elementales como la navegacion web y la gestion de correo electrénico, para las cuales
se consideran adecuadas velocidades de entre 1 y 10 Mbps, hasta el consumo de contenido
en streaming de video, series y peliculas en plataformas como YouTube, HBO Max o Netflix.
Para estos servicios de streaming, se proyectan velocidades de 3 Mbps para contenidos en
calidad SD, 5 Mbps para aquellos en calidad HD, y hasta 25 Mbps para los contenidos en
Ultra HD-4k, asegurando asi una experiencia de usuario éptima. En cuanto a la utilizacién de
redes sociales, se ha determinado que una velocidad de subida de 1 Mbps resulta suficiente
para la publicacién de imdgenes, mientras que para la inclusiéon de videos se requiere una
velocidad asimétrica de al menos 5 Mbps. Esto garantiza una interaccién fluida y eficiente
en estas plataformas. Para las comunicaciones a través de plataformas VolP, se establece un
umbral minimo de 100 Kbps para llamadas de voz, asegurando asi claridad y continuidad
en la comunicacion. En el caso de videollamadas, la velocidad necesaria se incrementa a 8
Mbps, lo cual permite transmisiones de video de alta calidad sin interrupciones ni retrasos

significativos.

Por consiguiente, tras sumar las tasas requeridas por los diversos servicios, como se
detalla en la tabla subsiguiente, se concluy6 que una velocidad de descarga de 35 Mbps y una

velocidad de carga de 13.1 Mbps son suficientes para satisfacer las demandas de los servicios
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que se desea ofrecer.

Tasa de velocidad por usuario

Servicio Canal descendente Canal ascendente
(Downstream) (Upstream)
Navegacion web, 10 Mbps

gestion de correo

electrénico

Streaming Ultra HD-4k | 25 Mbps

Redes sociales 5 Mbps
Plataformas VoIP 0.1 Mbps
Videollamadas 8 Mbps
Total 35 Mbps 13.1 Mbps

Tabla 3.2: Tasas de subida y bajada de cada servicio. Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Disefo Logico de la red

3.3.1. Topologia de la red

Se plantea una red de acceso punto a multipunto, estructurada mediante una topologia
en cascada. Este enfoque permite la distribucion eficiente de la sefial desde un tnico punto de
origen hacia multiples destinos finales. La adopcién de esta topologia favorece la escalabilidad
del sistema, facilitando su expansion para incorporar nuevos usuarios sin comprometer el
rendimiento general de la red. Ademads, este disefio optimiza la gestion del ancho de banda y

mejora la fiabilidad de la conexién, al minimizar las posibles interferencias y puntos de falla.

3.3.2. Estructura integral de la red

La estructura de la red se divide en tres segmentos: la red de alimentacién, la red
de distribucién y la red de dispersion, donde este ultimo segmento es el que proporciona

conectividad directa al usuario final, tal como se detalla en la figura 3.13.
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Figura 3.13: Red Acceso Punto —Multipunto 2 Etapas de Divisiéon en BUS. Fuente: [28].

3.3.2.1. Estructura de la red de distribucion

Para determinar el nimero necesario de cajas FAT por hilo de fibra 6ptica, se tomé en
cuenta el numero de splitters incorporados en el Hub Box. Dada la necesidad de abastecer a
192 usuarios, se identificaron cuatro salidas disponibles para las conexiones en cascada. A
partir de esta configuracion se establece una relacion de 48 usuarios por hilo, basada en la
distribucién de 192 viviendas a través de las cuatro salidas proporcionadas por el splitter. Este
enfoque permite optimizar la infraestructura de la red y asegurar una distribucion eficiente
del servicio a cada usuario.

En la fase subsiguiente, al considerar las capacidades de las cajas FAT disponibles en el
mercado, que pueden servir a grupos de 8, 16 y hasta 32 usuarios, se seleccion6 la confi-
guracion de 8 usuarios por caja FAT. Esta eleccion se bas6 en un andlisis meticuloso tanto
del plano catastral como de estudios de campo. Este proceso de evaluaciéon demostré que es
viable conectar hasta 6 cajas FAT a cada hilo de fibra ptica, lo cual nos permite cumplir
adecuadamente con los requerimientos especificos del proyecto.

En resumen, para atender a las 192 viviendas designadas en el disefio, se utilizaran 4 hilos
de fibra dptica vinculados al Hub Box. Cada hilo se asociard a una secuencia de 6 cajas
FAT, asegurando la provision de servicios a 48 clientes por hilo en cada serie. Cada caja
FAT desbalanceada albergaré dos tipos de splitters Opticos instalados de fabrica: un splitter
desbalanceado de 1x2 y un splitter balanceado de 1x8. Esta configuracion se detalla en la
figura 3.4, demostrando la estructura interna prevista para facilitar la distribucién éptima del

servicio. Mientras que las cajas FAT balanceadas incorporan tnicamente un splitter de 1x8.
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Figura 3.14: Datos internos - FAT. Fuente: Elaboracién propia.

Para lograr una distribucién homogénea de la potencia en toda la cascada de cajas
FAT (Fiber Access Terminal), que es un objetivo fundamental en redes FTTH, se emplea un
enfoque de cdlculo iterativo[28]. Esto implica seleccionar cuidadosamente las cajas desba-
lanceadas adecuadas para garantizar que cada una de ellas proporcione una sefial de salida
similar o igual.
Por consiguiente la sefial inicial, la cual se considera que es del 100% y proviene desde la
OLT, se distribuye de manera proporcional entre el nimero total de cajas FAT, que en esta
instancia especifica, suman 6 unidades, es decir, se requiere una division del 16.66 % de la
potencia para cada caja. Dado que no existen splitters de precisamente 16.66 %, se selecciona
el splitter mds cercano en términos de divisién, que en este caso seria de 15 %. Por lo tanto,
se garantiza que el 15 % de la potencia se entregue directamente al cliente y el 85 % restante

se transmita a la siguiente caja FAT[51].

(x) % PO

!

E mp
(100 x) % - PO

= AW s oy~ GO

Figura 3.15: Distribucion de potencia 6ptica asimétrica Fuente: [28].

Este proceso se repite para las siguientes cajas FAT en la cascada, ajustando las relacio-
nes de division para mantener una distribucion equitativa de la sefal en cada etapa. La dltima
caja FAT puede considerar una division balanceada de 50/50, pero por consideraciones de

disefo basadas en el presupuesto Optico, se opta por una divisién de 40/60. Finalmente, la
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ultima caja de la cascada es un splitter de 1x8 balanceado y convencional.

15/85 20080 25i75 370 40160

| .
q Sub troncal ” 15/85 20/80 25(75 3wro 40060

Figura 3.16: Diagrama de distribucion de potencias Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2.2. Estructura de la red de alimentacion o red troncal

La red troncal estard compuesta por un cable primario ADSS de 24 hilos. Este cable se
despliega desde el Optical Line Terminal (OLT) hasta el XBOX, que es el punto de empalme.
Para la interconexion entre el XBOX y la caja de distribucion (HUB BOX), la cual contiene
internamente cuatro divisores opticos (splitter) de 1x2, con una entrada y cuatro salidas
preconectorizadas, se empleard un cable MPO preconectorizado de 12 fibras dpticas. De esas
12 fibras, cuatro son utilizadas con un propodsito especifico y se conectan individualmente a

cada FAT mediante cables preconectorizados.

<]:2
——<:2

A2

Figura 3.17: Hub Box, informacién interna Fuente: Elaboracion propia.
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A pesar de que este proyecto requiere inicialmente cuatro fibras desde el OLT, se
utilizard un cable de 24 fibras. Esto permitird aprovechar las fibras restantes en caso de futuras
expansiones. La figura 3.18 ilustra el diagrama unifilar (ver anexo 1), elaborado mediante
AutoCAD, que detalla el disefio de la red FTTH. Este diagrama revela con precision la
configuracion y el esquema de interconexion de los distintos elementos que componen la red,

ofreciendo una comprension integral de la infraestructura disefiada y su operatividad.
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Figura 3.18: Diagrama unifilar, red FTTH-Huayllabamba. Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2.3. Calculo de la velocidad de transmision

En este disefio especifico, cada puerto GPON se conectard a 48 usuarios. Este factor es
fundamental para determinar el dimensionamiento del equipo central OLT vy, en particular,
las velocidades de transmision. Cada puerto GPON admite velocidades de transmision de 2.5
Gbps para descargas y 1.25 Gbps para subidas, que son compartidas entre todos los usuarios
conectados a ese puerto. Para garantizar que los requisitos de servicio se mantengan incluso
durante periodos de médxima utilizacion, se ha implementado una division estratégica de la
capacidad de conexién por puerto. Cada puerto, con una capacidad de 2.5 Gbps, atiende
a 48 usuarios. Al dividir esta capacidad total entre los usuarios conectados, resulta en una
tasa individual de aproximadamente 52.08 Mbps de bajada por usuario. De manera similar,
la capacidad de subida por puerto es de 1.25 Gbps. Dividiendo esta capacidad entre los 48
usuarios, se obtiene una tasa de 26.04 Mbps de subida por usuario. Este método asegura que
todos los usuarios disfruten de una conexidn estable y suficiente, incluso en momentos de

alta demanda.

Por lo tanto, se ha establecido una tasa de transmisién de datos de 52.08 Mbps de
bajada y 26.04 Mbps de subida, superando la velocidad minima calculada de 35 Mbps
de bajada y 13.1 Mbps de subida, como se detalla en la seccion 3.2.2. Esta velocidad de
conexidn asegura una cobertura total para los servicios propuestos, que incluyen navegacion
web, correo electrénico, streaming de contenido en alta definicién, uso de redes sociales y
comunicaciones VoIP. La capacidad mejorada de la red no solo garantiza una experiencia
de usuario dptima actualmente, sino que también es adecuada para las demandas futuras,
facilitando el acceso a contenido multimedia de alta calidad y una comunicacién efectiva en
plataformas digitales.

Respecto a las opciones comerciales disponibles, los proveedores de servicios en dreas
adyacentes como Urubamba, Pisac y Calca presentan planes que alcanzan velocidades de
hasta 50 Mbps para conexiones domiciliarias a internet mediante fibra dptica. Sin embargo,
conforme a la normativa vigente en Peru, los proveedores de servicios estdn obligados a
ofrecer solamente una velocidad minima que corresponda al 30% de la velocidad maxima
estipulada en el contrato de provisiéon de internet, tal y como se detalla en la regulacion

correspondiente [52].
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Por lo tanto, si un operador ofrece un plan de 50 Mbps, en la préctica se estd asegurando una

velocidad minima de 15 Mbps, conforme a este criterio regulatorio.

3.4. Diseno Fisico de la red

3.4.1. Area de estudio

La Figura 3.19 expone el plano catastral oficial del distrito de Huayllabamba, propor-
cionado por la municipalidad correspondiente, que se utilizé6 como base para el desarrollo
del disefio fisico de la red. Ademds, para complementar este disefio, se realizé un estudio
directamente en el terreno, permitiendo asi ajustar de manera precisa la planificacion a las

caracteristicas y necesidades especificas del area.

Figura 3.19: Plano catastral del distrito de Huayllabamba. Fuente: Municipalidad distrital de
Huayllabamba.

Como se menciond previamente, la delimitacion geogréfica para el proyecto de disefio
de la red de fibra Optica hasta el hogar (FTTH) se centra exclusivamente en la capital del
distrito. Esta drea seleccionada incluye todas las viviendas situadas dentro de estos limites
geograficos, garantizando una cobertura integral en el niicleo urbano del distrito. Las areas
comprendidas en este proyecto se han destacado utilizando un tono morado para facilitar su

identificacion:
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Figura 3.20: Viviendas asentadas en la capital del distrito. Fuente: Elaboracion propia.

También se subdividird la zona en manzanas (A, B, C, etc.) con viviendas numeradas

(vivienda 1, vivienda 2, etc.), para facilitar la identificacién y organizacién préctica.

Figura 3.21: Manzana Q, vivienda 3. Fuente: Elaboracion propia.
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Con la finalidad de desarrollar un disefo eficaz, se ha identificado como crucial esta-
blecer la densidad de viviendas por manzana, de acuerdo con el plano catastral. Este criterio
serd fundamental para mejorar la organizacion y realizacion del proyecto, permitiendo una
distribucién mds precisa y efectiva de los recursos. En el siguiente segmento, se incluye una

tabla que suministra detalles sobre la cantidad de viviendas por manzana.

MANZANA CANTIDAD DE VIVIENDAS
A 8
B 11
c 7
D 9
E 12
F 11
G 5
H 10
I 12
] 13
K 10
L 6
M 7
N 5
o} 11
p 13
Q 11
R 2
S 13
T 12
U 22
v 24
w 9
X
Y 11
Z 14
Al 10
B2 15
Cl 10
D1 10
El 9
Fl 10
Gl 17
H1 6
I 9
J1 8
K1 8
L1 14
Ml 7
N1 10
o1 16
Pl 18

Tabla 3.3: Cantidad de viviendas por manzana.
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En el proceso de planificacion del sistema estructural de la red de fibra 6ptica exterior,

es imperativo considerar diversos factores fundamentales:

La seleccion estratégica de la ubicacion del OLT (Equipo Terminal de Linea) con el

fin de asegurar una gestion eficiente del trafico de datos.

= [a disposicion adecuada del X Box o caja de empalme, para garantizar una intercone-

xi6n organizada entre el OLT y el Hub Box.

= [a colocacion estratégica del Hub Box para lograr una distribucion efectiva de la sefial

Optica hacia diversas dreas de la red.

= [a instalacion apropiada de los FAT (cajas terminales pticas) con el propdsito de

asegurar una terminacion y distribucién confiable de las fibras Opticas hacia los clientes.

= La planificacién meticulosa de la ruta de la fibra 6ptica, con el objetivo de prevenir

obstrucciones y minimizar las pérdidas de sefial.

3.4.2. Ubicacion OLT

La eleccién estratégica de la ubicacién de la Unidad de Linea Optica Terminal (OLT)
responde a un plan de expansion y operatividad eficaz. Optamos por situar la OLT fuera del

centro de la ciudad por varias razones clave.

= Primero, esta ubicacidn facilita la expansion hacia dreas geogréaficamente adyacentes
sin necesidad de sobreextender o duplicar la infraestructura de cableado desde el
centro urbano. Las ordenanzas municipales actuales restringen el uso excesivo de
cables en zonas concurridas, lo cual respalda nuestra decision de evitar el centro. Para
nuevas expansiones, la proximidad a la OLT permite el uso eficiente de infraestructura

existente, minimizando la necesidad de instalar cables adicionales.

= Desde una perspectiva de operacién y mantenimiento, la centralizacién de servicios
técnicos en torno a la OLT simplifica las intervenciones. La accesibilidad es crucial;

las calles angostas y el limitado espacio para vehiculos en el centro complicarian
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significativamente el mantenimiento. La meta es ofrecer tiempos de respuesta rapidos
y eficientes, diferencidndonos asi de competidores mds grandes. La ubicacién elegida
favorece este objetivo, permitiendo una rdpida movilizacién del personal técnico sin

las demoras que implicaria el tréfico y la bisqueda de estacionamiento en el centro.

= Ademds, el coste de alquiler en zonas centrales es sustancialmente mads alto, lo cual
impactaria negativamente en nuestros esfuerzos por mantener bajos los costos ope-
rativos. La ubicacion seleccionada, al ser mds econémica, contribuye directamente a
la viabilidad financiera y al crecimiento sostenible de la empresa. Es esencial reducir
costos en todos los aspectos para mantener la competitividad, especialmente para una

empresa emergente en un mercado dominado por grandes operadores.

La ubicacién seleccionada para el Equipo Terminal de Linea (OLT) se encuentra en uno
de los establecimientos contiguos a la Institucion Educativa Nuestra Sefiora de Natividad,
localizada en el drea del Parque La Playa - El Sol, en Huayllabamba. Esta eleccion estratégica
no solo se destaca por su proximidad a un centro educativo relevante, sino también por servir

como un punto de referencia claro dentro de la comunidad.

La figura 3.22, extraida del plano en formato AutoCAD (ver Anexo 2), sefiala la
ubicacién de la oficina central, la cual se destaca visualmente con un cuadrado de color

morado.

o
.~% -

Figura 3.22: Localizacion del centro de operaciones.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.3. Red principal

Comprende el tramo que se extiende desde los bastidores de la oficina central, donde
se encuentran ubicados los elementos clave como el OLT y el ODF, hasta llegar a la caja
de distribucién o Hub Box, tal como se exhibe en la figura 36 del disefio propuesto. Para
obtener informacién detallada para el disefio de la red, se considerd esencial realizar una
documentacién de manera hibrida. En primer lugar, se llevé a cabo un estudio in situ", lo
cual implicé visitar el drea especifica y realizar un andlisis detallado de las caracteristicas
topograficas, la disposicion de las rutas existentes y la infraestructura de posteo eléctrico ya
instalada. Esta inspeccion in situ permitié obtener datos precisos y actuales sobre el entorno
fisico.

En segundo lugar, para complementar la informacién obtenida en el sitio, se consulté el plano
catastral proporcionado por la Municipalidad distrital de Huayllabamba. El plano catastral
brind6 una representacion gréfica detallada de la configuracién del terreno, las dimensiones
de las propiedades y las ubicaciones de los elementos existentes.

En el estudio realizado, se ha considerado el tendido aéreo como una opcién para la imple-

mentacién futura de la red, utilizando un cable de fibra 6ptica ADSS de 24 nticleos.

3.4.3.1. Ubicacion del X Box o Caja de empalme

Esta ubicado en el punto medio de la cuadra 1 del Jirén Paris, a 330m de la oficina central
aproximadamente. En la figura 3.23 se sefala la ubicacion del X Box que esta representada

mediante un circulo de tonalidad verde.
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Figura 3.23: Localizacion especifica del X Box. Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3.2. Ubicacion HUB BOX o caja de distribucién

El punto de interés se encuentra situado en la cuadra 4 del Jir6n Libertad, inmediata-
mente adyacente a la Municipalidad Distrital de Huayllabamba. Esta ubicacién se encuentra
a una distancia aproximada de 260 metros de la caja de cierre de empalme. En la figura 3.24,
se identifica la ubicacién del Hub Box mediante un circulo de tonalidad roja, lo que indica

su posicidn precisa en el esquema.

Figura 3.24: Localizaciéon - HUB BOX. Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.4. Red de distribucion- Ubicacion FAT

La infraestructura de la red de distribucién estd compuesta por un total de veinte FAT
desbalanceados y cuatro FAT balanceados,los cuales estdn identificados mediante un formato
especifico: FAT[XX,YY,ZZ](AA). En esta estructura: La primera cifra (XX) senala el nimero
de bandeja de Xbox. La segunda cifra (YY) representa el nimero de cuenta de fibra dptica
asignado por distribucion conectada. La tercera cifra (ZZ) indica el nimero de salida en
Xbox. La ultima cifra (AA) corresponde al nimero correlativo dentro de la codificacién FAT.
Esta notacién FAT[XX,YY,ZZ](AA) proporciona una manera clara de identificar y clasificar
cada uno de los dispositivos o elementos dentro de la estructura de distribucidn, facilitando
asi la gestion y el seguimiento de informacién especifica.

Cada hilo de fibra 6ptica tendrd la funcién de alimentar cinco FAT desbalanceados y un FAT
balanceado final. Cada caja terminal o FAT se encargard de atender un conjunto particular de
viviendas, segiin su ubicacién en el disefio de la red. En la figura 3.25, se ilustra la disposicién
geogréfica de los cuatro sitios de acceso de fibra Optica y la correspondiente asignacién de

clientes potenciales para cada uno de estos puntos. Ver anexo 2.
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Figura 3.25: Ubicacion de los FAT 1-4. Fuente: Elaboracién propia.
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Se tiene planificado utilizar cableado con cable mensajero con forro de % en toda la
ruta del plano. Las distancias de los cables de distribucion (2 hilos), comprenden tramos de
100 metros y de 150 metros desde el Hub Box hasta las FATs.

Se han evaluado tres alternativas de distancia de cobertura para llegar al suscriptor mediante

cables drop con diferentes longitudes: 50 metros, 80 metros y 100 metros.

3.4.5. Trayectos de la fibra optica

El trayecto de la fibra 6ptica se iniciard desde la central de operaciones, donde se ubicara
el Terminal Optico de Linea (OLT). Luego, a lo largo de una distancia de 330 metros, se
conectara con el X Box. A continuacion, a una distancia de 260 metros, se utilizara un cable
MPO para la conexién con el Hub Box. Desde el Hub Box, partirdn cuatro cables de fibra
de vidrio que alimentardn a los FATSs respectivos. La figura 3.26 muestra como se conecta el

OLT con las diferentes cajas opticas (X Box y Hub Box).
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Figura 3.26: Trayecto de la red ( OLT- X Box- Hub Box). Fuente: Elaboracién propia.
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La red de distribucién ha sido disefiada de acuerdo con una estructura de cascada en
forma de arbol. Esta configuracién tiene como objetivo extender la conectividad a todos los
hogares en la region de implementacion. En la figura 3.27, la linea de color morado representa

esta estructura de distribucion con forma de arbol.

Figura 3.27: Trayecto de la red de distribucién (Hub Box- FATs). Fuente: Elaboracién propia.
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En el disefio detallado de la red de distribucion, se ha implementado una estrategia en la
cual cada Terminal de Acceso de Fibra (FAT) tiene la responsabilidad de cubrir un conjunto
especifico de manzanas y proporcionar servicio a un total de ocho viviendas. La disposicién
de los enlaces de fibra 6ptica ha sido planificada de manera que cada FAT alcance las manza-
nas mas cercanas a su ubicacion. Esto ha dado lugar a la formacion de ramificaciones que se
extienden hacia diferentes manzanas en la zona de despliegue. Este enfoque de proximidad
asegura que cada FAT abarque su drea asignada de manera eficiente y que todas las viviendas

en el drea de trabajo estén debidamente conectadas mediante la red de distribucion.

En la figura 3.28 se presenta el esquema de la red de distribucién compuesta desde el
FAT [01,01,01](01) al FAT[01,01,01](06), los cuales estan conectados al hilo 1. A continua-
cion, se detallan los atributos de cada FAT en la red de distribucidn:
-FAT[01,01,01](01) estard conectado con las manzanas J y K.
-FAT[01,01,01](02) estard conectado con las manzanas C y D.
-FAT[01,01,01](03) estard conectado con las manzanas B y E.
-FAT[01,01,01](04)estard conectado con las manzanas A y F.
-FAT[01,01,01](05) estard conectado con las manzanas F y H.
-FAT[01,01,01](06) estard conectado con las manzanas E y 1.

Figura 3.28: Red de distribucién: FAT[01,01,01](01) al FAT[01,01,01](06).
Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 3.29 se presenta el esquema de la red de distribucién compuesta desde el
FAT [01,02,01](07) al FAT[01,02,01](12), los cuales estan conectados al hilo 2. A continua-
cion, se detallan los atributos de cada FAT en la red de distribucion:
-FAT[01,02,01](07) estard conectado con las manzanas J y S.
-FAT[01,02,01](08) estard conectado con las manzanas T y U.
-FAT[01,02,01](09) estard conectado con las manzanas V'y W.
-FAT[01,02,01](10) estara conectado con las manzanas G1, H1 e I1.
-FAT[01,02,01](11) estard conectado con las manzanas F1 y J1.
-FAT[01,02,01](12) estard conectado con las manzanas E1 y K1.

Figura 3.29: Red de distribucién: FAT[01,02,01](07) al FAT[01,02,01](12).
Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 3.30 se presenta el esquema de la red de distribucién compuesta desde el
FAT [01,03,01](13) al FAT[01,03,01](18), los cuales estan conectados al hilo 3. A continua-
cion, se detallan los atributos de cada FAT en la red de distribucion:
-FAT [01,03,01](13) estard conectado con las manzanas L y Q.
-FAT [01,03,01](14) estard conectado con las manzanas M y P.
-FAT [01,03,01](15) estard conectado con las manzanas N y O.
-FAT [01,03,01](16) estard conectado con las manzanas Al y O.
-FAT [01,03,01](17) estard conectado con las manzanas P y Z.
-FAT [01,03,01](18) estard conectado con las manzanas Qy Y.

Figura 3.30: Red de distribucién: FAT[01,03,01](13) al FAT[01,03,01](18).
Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 3.31 se presenta el esquema de la red de distribucién compuesta desde el
FAT [01,04,01](19) al FAT[01,04,01](24), los cuales estan conectados al hilo 3. A continua-
cion, se detallan los atributos de cada FAT en la red de distribucion:
-FAT [01,04,01](19) estard conectado con las manzanas D1y L1.
-FAT [01,04,01](20) estard conectado con las manzanas C1 y M1.
-FAT [01,04,01](21) estard conectado con las manzanas B1 y N1.
-FAT [01,04,01](22) estard conectado con las manzanas N1y Ol.
-FAT [01,04,01](23) estard conectado con las manzanas O1 y P1.
-FAT [01,04,01](24) estard conectado con las manzanas L1 y P1.

Figura 3.31: Red de distribucion: FAT [01,04,01](19) al FAT[01,04,01](24).
Fuente: Elaboracién propia.
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3.5. Eleccion de equipamiento y materiales, analisis de dis-

persion estimacion de presupuesto de potencia

3.5.1. Componentes, equipos

En los apartados siguientes, se mostrardn distintas tablas comparativas que detallan las
multiples alternativas para cada uno de los componentes de la red. Estas tablas proveeran
la guia necesaria para elegir la alternativa mds conveniente al elaborar el disefio de una
red FTTH de arquitectura desbalanceada y sistema preconectorizado, conforme al estdndar
GPON. Las fichas técnicas pertinentes estdn disponibles para consulta en los Anexos del 3 al

9.

3.5.1.1. OLT

La eleccion del terminal de linea 6ptica (OLT) desempeifia un rol esencial en la gestion
y distribucion eficiente de la sefial dentro de la infraestructura de telecomunicaciones. A
continuacion, se presenta un andlisis detallado de las opciones de OLTs disponibles en
el mercado, evaluando sus caracteristicas, capacidades y rendimiento para determinar la

solucién mds adecuada para nuestro proyecto.
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V1600G2-B
V.SOL GPON OLT

Huawei Smart

AX MAS5608T

Furukawa OLT
GPON
FK-OLT G2500

ZTE ZXA10 C320

-16 ranuras para
modulos de servicio
-Soporte de 16 puertos
GPON por ranura.

-16 puertos GPON
-20 km de alcance
-Potencia del
transceptor GPON:
Class B+, C, C+, C++,
C+++.

-Ancho de banda del
plano posterior: 208
Gbps y tasa de reenvio
de puertos 124.992
Mpps.

-2 ranuras para
modulos de servicio
-Soporte de 8 puertos
GPON por ranura
-Capacidad para 128
usuarios.

-20 km de alcance
-Potencia del
transceptor GPON:
Clase B+

- Capacidad de
conmutacién de 720

Gbit/s

-10 ranuras para
servicios.

-4 puertos GPON por
ranura.

- Hasta 64 usuarios por
GPON.

- Alcance de 20 km
-Potencia del
transceptor GPON:
Clase B+.

-296 Gbps de
capacidad de
conmutacién y 220

Mpps de rendimiento.

-Estructura 2U con 2
ranuras de servicio.
-Facilita una
proporcion de division
Optica de 1:128 para
xPON.

-32 puertos GPON.
-Alcance fisico
méximo de 20 km.
-Potencia del
transceptor GPON:
Clase B+ o C+.

Tabla 3.4: Cuadro comparativo, OLT. Fuente: Elaboracién propia..

Se optard por seleccionar el OLT de la marca ZTE, modelo ZXA10 C320 ya que cumple

necesidades del proyecto.

con los requisitos de disefio especificados, proporcionando una asignacion presupuestaria de

energia para la clase C+. Este modelo ofrece una sensibilidad de -32 dBm, adecuada para las

Figura 3.32: Equipo Terminal de Linea Optica seleccionado. Fuente: [53].
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3.5.1.2. Caja de empalme (X BOX)

Las cajas de empalme juegan un papel crucial en este aspecto, proporcionando la
proteccién y organizacion necesarias para las conexiones de fibra. A continuacidn, presen-
tamos una comparacion detallada de las cajas de empalme disponibles, centrdndonos en sus

capacidades de alojamiento, resistencia ambiental y facilidad de manejo.

SSC2807-FX-12-B FK-CEO-4T OPCEH19268HT AR-SC9P-432F-M
HUAWEI FURUKAWA OPTRONICS ARTIC

Capacidad de - Soporte para un - Soporte para un -Capacidad moderada a
empalme: 144. maximo de 144 fibras. maximo de 192 fibras. elevada, abarcando de
-Cantidad de bandeja: -Cantidad de bandejas -Cantidad de bandejas 144 hasta 432fibras

12. de empalme: 6. de empalme: 8. dpticas.

-Capacidad de - Capacidad de -Capacidad de -Instalacidn en alturas,

empalme por bandeja:

12.

-Modo de instalacion:

-Montaje en poste,

pared o cable aéreo.

empalme por bandeja:
24.

-Sistema de sellado por
contraccion térmica.
-Aplicable mediante

rutas aéreas.

empalme por bandeja:
24.

-Sistema de sellado por
contraccion térmica.
-Aplicable en vias
aéreas y subterraneas.
-Proceso de sellado por
medio de tornillos.
-Capacidad maxima de
almacenaje de fibra: 6

metros

en postes o columnas,
enterramiento directo o
colocacién en camaras
subterraneas.

-Cierre mecanico tipo

tapa.

Tabla 3.5: Cuadro comparativo, cajas de empalme. Fuente: Elaboracion propia.

El equipo seleccionado es el SSC2807-FX-12-B de la empresa Huawei, caracterizado
por su cierre QuickConnect o preconectorizado que estd especificamente disefiado para
funcionar como un nodo en la solucién de preconexién completa de division desigual.
Su propésito principal radica en transformar los cables dpticos convencionales en puertos
de salida MPO preconectados que albergan 12 nucleos. El SSC2807-FX-12-B brinda una
solucion eficiente y versatil para la conversion de cables opticos y la gestion avanzada de

fibras, simplificando la arquitectura de red y mejorando la eficiencia operativa en gran medida.
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Figura 3.33: X Box seleccionado . Fuente: [54] .

3.5.1.3. Caja de distribucion (HUB BOX)

Las cajas de distribucion facilitan la transicién y asignacion eficaz de las sefiales
Opticas a multiples usuarios. Este segmento compara diversas cajas de distribucion, evaluando
aspectos como la capacidad de puertos, modularidad, y compatibilidad con diferentes tipos
de fibras y conectores. La seleccion cuidadosa de estas cajas asegurard una distribucion
Optima de la sefial y una expansion flexible de la red, adaptdndose a las necesidades futuras

de crecimiento.
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SJ-OTB-SY-10 AR-DB16P-HC-PW F2H-FTB-16-A FDB-TX2-16C
HUAWEI ARTIC ELECTROSON OPTICTIMES
-Capacidad para 16 -16 conexiones -Ideal para su uso en -Capacidad para 8
nucleos. SC-APC de enganche redes de FTTH, CATV | nucleos.

-Integra soluciones
para la sujecién y
gestion de cables de
suministro y descarga,
conexiones de fibra y
distribucién dentro de
un solo dispositivo.
-Degradacion de
insercion: < 0.15dB
-Atenuacion de retorno
de UPC: > 50dB
-Degradacion de

retorno APC: > 60dB

rapido.

-NAP-CDO admite
divisores de sefial
balanceados y/o
desbalanceados.

-Dos entradas para
cables Opticos estandar
mads un puerto doble.
-Degradacion de
insercién: < 0.2dB.
-Atenuacion de retorno

UPC: > 50dB.

y redes locales (LAN).
-Capacidad para
integrar divisores PLC
de 1x8 y 1x16.

- Degradacion de
insercion: < 0.15dB.
-Atenuacion de retorno
UPC: > 50dB.
-Atenuacion de retorno

APC: > 60dB

-Uso en postes y
paredes.

-Degradacion de
insercién: < 0.2dB.
-Atenuacion de retorno
UPC: > 50dB.
-Atenuacion de retorno

APC: > 60dB

Tabla 3.6: Cuadro comparativo, Hub Box. Fuente: Elaboracién propia.

El equipo seleccionado es el SSC2110-FM48 de Huawei, una solucién que consta de

en cascada con FATS, ademads de dos puertos con salida MPO.

cuatro splitters de 1x2 con 6 puertos preconectorizados. Dispone de 4 puertos para conexiones

Figura 3.34: Hub Box seleccionado. Fuente: [55] .
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3.5.1.4. FAT (Fiber Access Terminal)

Los terminales de fibra o las cajas de terminal 6ptico son el dltimo eslabén en la cadena
de entrega de la sefial 6ptica, donde se realiza la conexion final con el usuario. Este cuadro
comparativo examina una serie de cajas de terminal Optico, destacando sus diferencias en
términos de capacidad, dimensiones y caracteristicas de seguridad. Identificar la caja de
terminal 6ptico mds adecuada es vital para asegurar una conexion fiable y de alta calidad con

el usuario final, al tiempo que se facilita el mantenimiento y la gestion de la red.
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CTO-EXT-DR-NN-
CO
ELECTROSON

CTO 16FO 16SC
IP67 SFS16-A Quick
SILEX
FIBER-FIBREFAB

AR-DB-CDO10P-HC-
70/30 1R-1B-8BL
ARTIC

OPT-FTASSC-08C-W
OPTICTIMES

-8 salidas de
acometidas dpticas
preconectorizadas
reforzadas tipo
bayoneta, con acceso
externo para conectar
acometidas sin abrir la
caja.

-Gama y modelos
disponibles que utilizan
divisor FBT 1x2
asimétrico.

-Sellado hermético.
-Grado de proteccion
IP-65 y resistencia a
impactos IKO0S.
-Soporta una carga

estatica de 1000 N.

-8 puertos de
entrada/salida, cada
uno para 1 cable con un
maximo de @12mm.
-16 puertos de salida
con conexién rapida IP.
-Total de 16 fusiones,
distribuidas en 2
grupos de 8.
-Proteccién IP67 contra
ingreso de agua y
polvo.

-16 adaptadores OUT
IP67 con conexién
rdpida, compatibles
con sistemas IP, Silex
IPS, y HW.

-Incluye y soporta un
splitter tipo PLC 1x8

ya instalado y montado.

-Compacto y de
tamafio reducido.
-Hermeticidad de
grado IP 68.

-Admite splitters
balanceados y
desbalanceados.
Posibilidad de cascada
interior mdltiple o

splitteo simple.

-Médulo con un
castillete con bandejas
de empalme y cuatro
alojamientos para
divisores Opticos
preconectorizados,
aptos para casetes o
componentes con
carcasa.

-Permite altas directas
con acometidas
individuales
preconectorizadas.
-Ocho divisores 1x8,
para cables tipo Fast
Connect.

-Grado de proteccién
IP-55 contra polvo y
agua, e IKO8 contra
impactos.

-Soporta cargas
estdticas de 1000 N y
operacion entre -5 a

+60 °C.

Tabla 3.7: Cuadro comparativo, cajas de terminal éptico..

El modelo seleccionado para el FAT es el CTO-EXT-DR-NN-CO de Electroson, que
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destaca por sus 8 salidas para acometidas épticas preconectorizadas y reforzadas tipo bayo-
neta. Este disefio permite un acceso externo para la conexion de las acometidas sin necesidad
de abrir la caja, optimizando asi las operaciones de mantenimiento y expansion. Adicional-

mente, este modelo se caracteriza por incorporar un divisor FBT 1x2 asimétrico, facilitando




una distribucioén eficaz de la sefial dentro de la red de fibra 6ptica.

Figura 3.35: CTO de exterior, con conectores tipo bayoneta. Fuente: [28].

3.5.1.5. ONT

La terminal de red 6ptica (ONT) es crucial para la conversion de sefiales Opticas
en sefiales eléctricas que pueden ser utilizadas por dispositivos del usuario. Este cuadro
comparativo profundiza en las caracteristicas técnicas de varias ONTs, tales como la velocidad
de conexion, nimero de puertos, y soporte para servicios avanzados. Seleccionar la ONT
apropiada es clave para maximizar la eficiencia de lared y satisfacer las demandas de servicios

de los usuarios, asegurando asi la entrega de una conexion a internet rdpida y fiable.

DSHWO03016AR FK-ONT-G400R EchoLife EG8245HS ONT Zhone 2600
OPTERNA FURUKAWA HUAWEI MULTICOM
-Presupuesto de enlace | - 1 punto de acceso -4 puertos 6pticos. - SC/APC,4u 8

de 32 dB; Clase B+,
alcance de 20 km.
-Calibracién Interna.
-Sensibilidad de
recepcion: -28dBm
~-8dBm.

-Costo: 180 soles.

GPON SC-APC.
- 4 conexiones
metdlicas RJ-45.
-Potencia Optica
recibida: -8dBm
~-27dBm.

-Costo: 150 soles.

-Sensibilidad del
receptor: de -27dBm a
-29dBm.

-Potencia ptica de
sobrecarga: -8 dBm.
-Clase B+.

-Costo: 170 soles.

puertos RJ-45
- Recepcion de 28dBm.
-Clase B+.

-Costo: 190 soles.

Tabla 3.8: Cuadro comparativo, ONT. Fuente: Elaboracién propia.
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En el disefio de la red, se utilizard la ONT de la empresa Huawei, debido a sus
ventajas técnicas y econdmicas. Este equipo estd equipado con una interfaz 6ptica GPON
SC-APC y cuatro conexiones metdlicas, lo que asegura una conexion de alta velocidad y
amplia compatibilidad con diversos dispositivos. Ademas, ofrece caracteristicas comparables

o superiores a otras ONTs disponibles en el mercado, pero a un costo mas econdémico.

Figura 3.36: Terminal de Red Optica seleccionado . Fuente: [53].

3.5.1.6. Cable de fibra optica

En el desarrollo de una red desbalanceada con sistema preconectorizado, la eleccion
adecuada del cableado cobra una importancia atin mayor, dado que estas caracteristicas exigen
soluciones que optimicen la eficiencia y flexibilidad de la instalacion, al mismo tiempo que
se manejan de manera efectiva las variaciones en la distribucion de la sefial. En este contexto,
nuestro andlisis comparativo profundiza en tres tipos clave de cableado: la fibra dptica troncal
ADSS (All-Dielectric Self-Supporting), el cable MPO (Multi-fiber Push On) y el cable dual.
La fibra optica ADSS se ajusta de manera ideal a los requisitos de una red preconectorizada,
ofreciendo una solucidén robusta para instalaciones aéreas sin requerir soporte adicional,
mientras que su naturaleza dieléctrica previene interferencias electromagnéticas. Por otro
lado, el cable MPO, con su alta densidad de fibra y capacidad para manejar eficientemente
grandes volimenes de datos, se alinea con los requerimientos de arquitecturas desbalanceadas,
facilitando una rapida expansion y adaptacion de la red. El cable dual, se presenta como una

solucién adaptable y eficaz para entornos que exigen una robusta capacidad de transmision

104



y versatilidad. Este cuadro comparativo destaca las especificaciones técnicas, considerando
criterios criticos como la atenuacién, capacidad de ancho de banda, resistencia al entorno y

facilidad de manejo.

TIPO DE CABLE OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
CABLE ADSS AR-1FADPE-ADSS-FTTX- Fibra Optica Draka Fibra Optica Optronics 9/125
xxF G652D ARTIC BendBright Single-Mode ITU-T G.657A
-A 1310 nm 0.35 dB/km. Coeficiente de Atenuacion: -Atenuacién max. -1310 nm:
-A 1550 nm 0.22 dB/km. -A 1310 nm: 0.35dB/km 0.38dB/km
Spam: 60m -A 1550 nm: 0.21dB/km 1550 nm: 0.21dB/km
Vano: 60m Spam: 60m
CABLE MPO Dual-end Quick Connect Cable Fibra Optica Fibra multimodo Corning
MPO/APC- HUAWEI Monomodo MPO/MTP, 12 ClearCurve, fibra éptica
-Conteo de fibras 12, -Tipo Fibras OS2 Tipo B SMF-28 Ultra
de conector. -Cantidad de Fibras: 12. -Conteo de Fibras: 8/12
Pérdida de insercién: Max. -Pérdida de Insercién fibras.
0.35 dB. Promedio: 0,25 dB. -Modo de Fibra:
-Tipo de fibra: Monomodo. -Pérdida de Insercién Monomodo: OS2 9/125pum.
-Atenuacion méaxima: Maixima: 0,55 dB. Multimodo: OM4 50/125pm,
-A 1310 nm 0.35 dB/km. OM3 50/125pum.
-A 1550 nm 0.22 dB/km. -Conector de baja pérdida
élite de 0.35dB
CABLE DUAL CORE Dual-end Fast Connect PATCH CORD OPTICO FTTH Optical Patchcord
CABLE-HUAWEI MONOFIBRA FURUKAWA | Cable
-Conteo de Fibras: 2 -Ambiente de Instalacién: MULTIPLAY
-Tipo de Fibra: G.657A2 Interno. -Longitud de Onda:
-Pérdida de insercién (Mdx.): | -Longitud de Onda: 1310/1550nm.
0.3dB 1310/1550nm. -Pérdida de Insercion (dB):
-Pérdida de insercién -Pérdida de Insercién (dB): 0.2 (méx. 0.3).
promedio (Méx.): 0.1dB 0.25 -Grado de fibra: G657A2.
-Grado de fibra: G657A2. -Nicleos: Simplex.
-Nicleos: Duplex.

Tabla 3.9: Cuadro comparativo, cables de fibra 6ptica. Fuente: Elaboracién propia.

Se ha optado por la fibra Optica de tipo G.657, para la red principal,la cual garantiza
compatibilidad con la especificacion G.652.D. La eleccion de esta fibra busca maximizar la

eficiencia en la transmision de sefiales a través de la red principal, reduciendo las pérdidas
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inherentes al proceso. Para la conexién entre el terminal de X Box y el Hub Box se ha
seleccionado el cable MPO, perteneciente a la categoria G.657.A1. La inclusion de este tipo
de cable en la red secundaria estd orientada a mantener la integridad de la sefal dentro de

pardmetros Optimos, asegurando asi la calidad de la conexidn hasta los nodos secundarios.

Figura 3.37: Cable MPO seleccionado . Fuente: [54].

Para la interconexion de los FATs (Fiber Access Terminals), se ha seleccionado el
cable dual, que cumple con la normativa G.657.A2, debido a su configuracién totalmente
preconectorizada. La eleccion de este cable no solo se basa en la necesidad de asegurar una
transmision de sefial 6ptima y de alta eficiencia a través de la red de distribucién, minimizando
las pérdidas y garantizando la calidad del servicio hasta los usuarios finales, sino también en
su capacidad para simplificar las operaciones de instalacién y mantenimiento, ofreciendo asi

una solucién integral que mejora el rendimiento general de la red de telecomunicaciones.

‘7 N

Figura 3.38: Cable dual seleccionado . Fuente: [56].

Para obtener mas detalles técnicos sobre la fibra 6ptica G.657 y su compatibilidad con

la recomendacién G.652D, se puede consultar el anexo 5 y el anexo 6 respectivamente.
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3.5.1.7. Roseta éptica

Las rosetas son un componente esencial en el entorno del usuario final, proporcionando
el punto de acceso para la conexion de dispositivos en el hogar o la oficina. En este andlisis, se
compara diversas rosetas disponibles en el mercado, considerando su disefio, funcionalidad y
compatibilidad con diferentes tipos de instalaciones. Elegir la roseta adecuada es fundamental
para garantizar una experiencia de usuario 6ptima, combinando estética y rendimiento en la

interfaz de red del usuario.

ROSETA OPTICA ROSETA OPTICA ROSETA OPTICA ROSETA OPTICA
ELECTROSON FURUKAWA AM-RO-10 OPTRONICS

-Una o dos conexiones | -Conector tipo SC, 2 - Capacidad para dos -Compatible con
para adaptadores de posiciones para acopladores SC/APC. mobdulos RJ45, 102
fibra optica. empalmes. puertos.

Tabla 3.10: Cuadro comparativo, roseta optica. Fuente: Elaboracién propia.

Se ha optado por la roseta optica de Electroson, que admite una o dos conexiones para
adaptadores de fibra 6ptica, debido a su adaptabilidad y eficacia en la conexién de terminacion
de red. Esta eleccion se justifica no solo por la versatilidad y facilidad de integracion que ofrece
la roseta, sino también porque Electroson proporciona un conjunto completo de equipos y

componentes disefiados especificamente para redes preconectorizadas y desbalanceadas.

Figura 3.39: Roseta Optica. Fuente: [57].
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3.5.2. Evaluacion de la dispersion

En este segmento, se profundiza en el efecto de la dispersién sobre los impulsos
luminosos que viajan a lo largo de la fibra 6ptica. Con el objetivo de verificar la factibilidad
del enlace en funcion de la tasa de bits, se procederd a calcular la dispersion total, considerando

las tres principales variantes de dispersion descritas en la seccion 2.1.6.

3.5.2.1. Dispersion modal

La fibra 6ptica monomodo, conforme a la recomendacién ITU-T G.652.D, minimiza
la dispersiéon modal al permitir la transmisién de un solo modo de luz. Esto elimina la
variabilidad en los tiempos de llegada de los diferentes modos, que es comun en las fibras
multimodo. En el contexto de Huayllabamba, donde se propone el uso de fibra monomodo,
la dispersién modal se considera nula, lo que es ideal para mantener la integridad de la sefial

sobre largas distancias.

Atmodal =0 (31)

3.5.2.2. Dispersion cromatica

Considerando la ficha técnica del cable de fibra 6ptica seleccionado (véase anexo 8)
para nuestro proyecto, y en concordancia con las recomendaciones ITU-T G.652.D y G.984.2,
se analizaran datos cruciales como una variabilidad en la longitud de onda A\ = 1nm, un
coeficiente de dispersién cromdtica Sy = 0,092ps/(nm?-km), y una longitud de onda de
referencia A\g = 1300nm. Utilizando estos pardmetros, aplicaremos la ecuacién 2.5 para
calcular la dispersion cromatica en las distintas longitudes de onda de funcionamiento.
Para A = 1310nm , Lyiximo = 1,43km, distancia desde el punto de transmision hasta la

ubicacién mas remota del usuario.
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1310-0,092 1300\ 4
A —1.43.1- 2 27 () | =1 2
ferom = 1,43 - [ (1310) ] 3ps (3.2)

Para A\ = 1490nm , Ly4ximo = 1,43km, distancia desde el punto de transmision hasta

la ubicacién mas remota del usuario.

1490 - 0,092 1300\ *
Aterom = 1,43-1- 4 : [1 - <1490> ] = 20,61ps (3.3)

3.5.2.3. Dispersion por modo de polarizacion

Las propiedades de la fibra G.652.D comprenden restricciones sobre el PMD, que son
fundamentales para las altas velocidades de transmision de datos tipicas en redes GPON. La
evaluacion meticulosa del PMD es vital para asegurar un servicio 6ptimo en Huayllabamba,
previniendo fallos y pérdidas de sefnal. Conforme a la recomendacion ITU-T G.652.D, y
basdndonos en las caracteristicas técnicas del cable de fibra dptica seleccionado, se establece
el coeficiente de PMD Dpyp con un valor limite mdximo de 0,2ps/ vkm. Considerando
ademds que la longitud méxima del enlace es de Lysximo = 1,43km, se procede a calcular la

dispersién por modo de polarizacion mediante la férmula 2.7:

AtPMD = O, 2- vV 1,43 = 0,24]78 (34)

3.5.2.4. Calculo de la dispersion total

La dispersion total que incide en el disefio de la red FTTH para el distrito de Huaylla-
bamba se determina directamente mediante la férmula 2.3. Esta formula cuantifica la suma
de los cuadrados de las dispersiones modal, cromdtica y por Modo de Polarizacién (PMD),
proporcionando una medida integral del efecto total de dispersion en la sefial a lo largo de la

red de fibra dptica.
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Para A = 1310nm:

Atorar = /02 +1,32 40,242 = 1,32ps (3.5)

Para A\ = 1490 nm:

Atiorar = /02 20,612 40,242 = 20,65ps (3.6)

3.5.2.5. Calculo de la tasa de bits maxima

La tasa de bits mdxima es un indicador clave de la eficiencia y capacidad de una red
de fibra 6ptica. Para calcular la mdxima tasa de bits permitida en el disefio de la red FTTH
para el distrito de Huayllabamba, recurrimos a las ecuaciones (2.4) y (2.8). Este célculo es
crucial, ya que determina la capacidad de transmision de datos a través de la red, asegurando
que se cumplan los requisitos de rendimiento y calidad de servicio necesarios para satisfacer

las demandas actuales y futuras de los usuarios.

Para A = 1310nm:

BW(Hz)=0,5/1,32=378,7GHz (3.7
B=2x3787="757,7TGHz (3.8)

Para \ = 1490 nm:
BW(Hz)=0,5/20,65=2421GH=z 3.9
B=2x2421=4842GHz (3.10)
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Los resultados alcanzados revelan que es factible obtener unas tasas de bits maximas
significativamente altas de 48,4 GHz a 1490 nm y 757,7 GHz a 1310 nm. Estos valores
indican un potencial sobresaliente para la transmision de datos a altas velocidades, lo que
se traduce directamente en capacidades de descarga de hasta 2.488 Gbps y de carga de
hasta 1.244 Gbps en las longitudes de onda de 1490 nm y 1310 nm, respectivamente. Es
importante destacar que, a pesar de las elevadas tasas de bits y las altas velocidades de
transmision, no se anticipa la aparicién de interferencias intersimbdlicas. Este resultado
demuestra la eficacia del disefio y la selecciéon de componentes para la red, asegurando
una transmision de datos fiable y eficiente. La capacidad de alcanzar estas velocidades sin
incidencias de interferencias intersimbolicas es testimonio de un disefio de red 6ptima que no
solo cumple con las expectativas de rendimiento actuales sino que también proporciona una
plataforma robusta para futuras expansiones y el creciente demanda de servicios de datos de

alta velocidad.

3.5.3. Calculo del tiempo de subida del sistema (rise time)

El célculo del rise time"del sistema se enfoca en los efectos de dispersion de la sefal,
que es el tiempo necesario para que una seial cambie de valor, tipicamente del 10 al 90 por
ciento del valor total de cambio. Este pardmetro es esencial para evaluar la velocidad con
la que las sefiales pueden propagarse a través de la red. La estimacion del tiempo total de
ensanchamiento del pulso en un sistema de comunicaciones 6pticas, como un enlace DWDM
(Multiplexacién por Divisién de Longitud de Onda Densa), es crucial para determinar la
calidad de la transmision del sistema. Esta estimacion se realiza mediante una férmula que
integra los efectos acumulativos de diversas fuentes de dispersién, asi como el tiempo de

subida de los equipos involucrados, como el transmisor y el receptor.

En este caso especifico, no se considera la dispersion modal en la férmula debido al uso
de fibra monomodo. Las fibras monomodo estdn disefiadas para eliminar practicamente la
dispersién modal, que es significativa en fibras multimodo donde diferentes modos de luz se
propagan a diferentes velocidades. Al utilizar fibra monomodo, se asegura que la dispersion

modal no afecte el rendimiento de nuestra red, permitiendo una transmision de sefales mas
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limpia y con menor ensanchamiento del pulso, lo cual es vital para mantener la alta calidad

y eficiencia en las transmisiones de alta velocidad que caracterizan a las redes FTTH.

TSYS = \/T’%X + Tl%x + Atl%MD + At(%rom (3 1 1)

Donde:

Tiys es el tiempo total de subida del sistema.

T4 es el tiempo médximo de subida del transmisor.

Trx es el tiempo médximo de subida del receptor.

Atpymp es la dispersion por modo de polarizacion.

= Atcrom €s la dispersion cromatica.

A continuacion, se realiza el célculo del tiempo de subida (rise time) tanto para el
canal descendente como para el ascendente de la red propuesta. Este cdlculo se lleva a cabo
considerando los valores previamente obtenidos de dispersién cromdtica y dispersién por
modo de polarizacién, segtn se especifica en las ecuaciones (3.2), (3.3) y (3.4), asi como los
tiempos maximos de subida del transmisor y del receptor, que fueron extraidos de las fichas

técnicas de los equipos, detallados en los Anexos 3y 7.

Para la longitud de onda de 1490 nm:

Tiys, 1490nm = \/(150)2 +(150)2 +(0,24)2 + (20,61)% = 213,13 ps (3.12)

Donde:

Tiys, 1490nm €s €l tiempo total de subida del sistema.

Tty = 150 ps es el tiempo médximo de subida del transmisor.

Trx = 150 ps es el tiempo méximo de subida del receptor.

Atpymp = 0,24 ps es la dispersion por modo de polarizacion.
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» Atcrom = 20,61 ps es la dispersién cromatica.

Para la longitud de onda de 1310 nm:

Tigs, 13100m = 1/ (150)2 + (1,50)2 + (0,24)2 + (1,32)2 = 212,13 ps (3.13)

Donde:

» Tsys, 1310nm €8 €l tiempo total de subida del sistema.

Tty = 150 ps es el tiempo médximo de subida del transmisor.

Trx = 150 ps es el tiempo médximo de subida del receptor.

Atpmp = 0,24 ps es la dispersion por modo de polarizacién.

Atcrom - 1732 pS.

3.5.3.1. Analisis de tiempo de subida en cédigo de linea NRZ

En cédigo de linea NRZ, es fundamental mantener el tiempo de subida del sistema
por debajo del 70% del tiempo de bit. Esto garantiza que no haya interferencia entre bits

consecutivos y se mantenga la integridad de la seial.

Calculo del tiempo de Bit:

= Para la longitud de onda de 1490 nm (canal descendente), operando a 2.5 Gbps:

1

Tiempo de bit1490 = TGbps

= 0,4 ns (3.14)

= Para la longitud de onda de 1310 nm (canal ascendente), operando a 1.2 Gbps:

Tiempo de bity3;7 = ~ 0,8333 ns (3.15)

1,2 Gbps
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Calculo del tiempo de subida total permitido:

s Para 1490 nm:

Tiempo total permitido; 49y = 0,7 X 0,4 ns = 0,28 ns (3.16)

s Para 1310 nm:

Tiempo de subida total permitido;3;5 = 0,7 x 0,8 ns ~ 0,56 ns (3.17)

Comparacion del tiempo de subida del sistema con el tiempo de bit segiin especi-

ficaciones NRZ:

Como se describi6 anteriormente, en sistemas de codigos de linea NRZ, es crucial que
el tiempo de subida del sistema Tys sea menor que el 70 % del tiempo de bit Ty, lo cual se
puede expresar como Tgys < 0,7 X T Los resultados de las longitudes de onda de 1490 nm

y 1310 nm son evaluados a continuacion:

= Para 1490 nm: Con un tiempo de subida de aproximadamente 0,22 ns y un tiempo de

bit de 0,4 ns, se verifica:

Tiys, 1490nm ~ 0,213 ns < 0,28 ns(0,7 x 0,4 ns) (3.18)

= Para 1310 nm: Con un tiempo de subida de aproximadamente 0,22 ns y un tiempo de

bit de 0,8 ns, se verifica:

Tiys, 13100m ~ 0,212 ns < 0,56 ns(0,7 x 0,8 ns) (3.19)

Estos calculos confirman que ambos canales operan con un margen por debajo del
umbral recomendado para NRZ, aun considerando los tiempos de subida mdximos, indicando
un disefio de sistema Optico altamente eficiente y con una baja probabilidad de interferencia

entre bits.
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3.5.4. Aspectos clave para la estimacion de Potencia y Presupuesto Op-

tico

En el disefio especifico de esta red, basdndonos en la informacién técnica de los dispo-
sitivos elegidos que estdn en conformidad con las regulaciones ITU G.984.x, y apoyandonos
especificamente en las definiciones provistas por las normas G.984.1 y G.984.2, se han

determinado los siguientes criterios esenciales:

Longitud de onda asignada para el trafico 1490 nm

descendente (Downstream)

Longitud de onda asignada para el trafico 1310 nm

ascendente (Upstream)

Pérdida promedio por kilometro para el 0.25dB

trafico descendente en la fibra éptica.

Tabla 3.11: Criterios esenciales, G.984.1 y G.984.2.

Conforme a la estrategia adoptada y detallada en secciones previas, se ha optado por la
incorporacion de una OLT de clase C+ y ONTs de clase B+ en la arquitectura de nuestra red
GPON. Esta decisidn, alineada con las recomendaciones de la ITU G. 984.2, implica que el
empleo de un laser de clase C+ en la longitud de onda de 1490 nm nos conduce a un limite
de atenuacion de 33 dB. De manera anéloga, el uso de ONTs de clase B+ para la longitud de
onda de 1310 nm establece una atenuacién méxima de 28 dB. Tal disposicién asegura que la
red opera dentro de los limites de compatibilidad y eficacia dictados por la normativa ITU

G. 984.2, garantizando asi el rendimiento optimo de todo el sistema [58].

Potencia de Degradacion Sensibilidad Atenuacion
emision (dBm) (dB) (dBm) OLT/ONT | Maxima (dB)
Minima 0,5 0,5 -28 28
ONT | 1310
Maxima 5 0,5 -28 32,50
(B+) | nm
Media 2,75 0,5 -28 30,25
Minima 3 1 =27 29
OLT | 1490
Maxima 7 1 -27 33
(C+) | nm
Media 5 1 -27 31

Tabla 3.12: Pardmetros de potencia 6ptica entre OLT-ONT.

115



3.5.4.1. Presupuesto optico

El célculo del presupuesto 6ptico es vital para asegurar que la potencia Optica se
mantenga dentro de los rangos aceptables en toda la red de fibra hasta el hogar (FTTH). Para
dimensionar correctamente la red, es esencial considerar cinco aspectos clave relacionados
con la atenuacién: la pérdida de insercién médxima permitida en el sistema, la atenuacién
inherente a la fibra dptica, la pérdida ocasionada por los divisores Opticos, la pérdida en los
conectores, y la pérdida en los empalmes. A continuacion se fundamentaran los calculos en

la informacion proporcionada por las fichas técnicas de las fibras Opticas seleccionadas

= Para la Red Troncal o Principal: Se ha optado por la fibra 6ptica de tipo G.657, la
cual garantiza compatibilidad con la especificacion G.652.D. Esta seleccion destaca

por ofrecer una atenuacion méxima de 0.35 dB en longitudes de onda de 1310 nm y de

0.21 dB en 1550 nm.

= Para la Red Secundaria: Se ha seleccionado el cable MPO, perteneciente a la categoria
G.657.A1. Este cable se caracteriza por una atenuacién mdxima de 0.35 dB a 1310 nm

y de 0.22 dB a 1550 nm, con conectores que presentan una atenuacién de 0.35 dB.

= Para la Red de Distribucién: La seleccion ha recaido en el cable dual categorizado
como G.657.A2, el cual muestra una atenuacién de 0.35 dB a 1310 nm y de 0.21 dB a

1550 nm. Los conectores de este cable tienen una atenuacion maxima de 0.3 dB.

Seguidamente se proporciona una tabla que detalla los valores de atenuacion para cada

componente de la red:
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Elementos Atenuaciones (dB)

FAT 1: 15/85 Puerto 1: 9.60 Puerto 2: 1
FAT 2: 20/80 Puerto 1: 7.90 Puerto 2: 1 40
FAT 3: 25/75 Puerto 1: 6.95 Puerto 2: 1 70
FAT 4: 30/70 Puerto 1: 6.00 Puerto 2: 1 90
FAT 5: 60/40 Puerto 1: 4.70 Puerto 2: 2 70
FAT 6: 1/8 10.5

Splitter 1x2 3.8

Empalme por fusién 0.2

Empalme por conectores | 0.3- 0.5

Cable MPO

Preconectorizado 0.35

Cable dual core 0.3

Cable de Fibra ptica (()13;5 (;1)B/km (1310)/ 0.22 dB/km

Tabla 3.13: Valores de atenuacion para cada componente de la red.

Por consiguiente:

Componentes Atenuacion o Pérdida(P)

XBOX (Punto de empalme) | Pe+Pmpo= 0.2+0.35=0.55

Hub Box(Caja de Psplitter+Pmpo= 3.8+0.35=4.15

distribucion)

Tabla 3.14: Valores de atenuacion XBOX, HubBox.

En larepresentacion esquemadtica de la red FTTH, mostrada en la figura 3.40, se detallan
los componentes esenciales que la constituyen, incluidos el X Box, Hub Box, los Terminales
de Acceso a Fibra (FATs), empalmes, conectores, rosetas Opticas, ONT y OLT. Este diagrama
facilita una comprension profunda de la estructura de la red, permitiendo una visién global de
la ubicacion y funcion de cada elemento dentro del sistema, lo que es crucial para la efectiva

gestion del presupuesto optico.
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Esquema de la red FTTH con GPON

WuE Box

f:..-..._ T ™

- FAT2 FATS FAT & FATS FATE
ROSETA onT
- —

Figura 3.40: Esquema de la red FTTH con GPON. Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 3.15 presenta un resumen de la atenuacion correspondiente a cada elemento

considerado para el cdlculo de la atenuacion total.

Elemento Atenuacion (dB)
X Box 0.55
Hub Box 4.15
Splitter 1x8 10.6
Cable de fibra éptica -1490 0.25
nm (dB/km)
Conectores 0.3
Empalmes por fusion (1) 0.2
Margen de seguridad 3

Tabla 3.15: Atenuacién especifica de cada componente.

3.5.4.2. Calculo del presupuesto optico

En el presente andlisis, se lleva a cabo la estimacién del presupuesto de pérdidas
Opticas, destacando que el presupuesto calculado se aplica de manera uniforme a los seis FATs
ubicados en la primera fila. Esta consistencia se justifica porque estos seis FATs comparten
caracteristicas Opticas idénticas con las de las filas posteriores, permitiendo asi que el calculo
del presupuesto se realice una sola vez para representar a todos ellos de forma efectiva. Este
calculo se basa en la premisa de que la distancia maxima entre el usuario final y la ubicacion
de cada FAT no supera los 100 metros.

Para determinar la pérdida total de una red de fibra 6ptica, se emplea la formula 2.2 la cual

se detalla en el marco tedrico.
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Estimacion del presupuesto de potencia 6ptica destinado a los usuarios que esta-

ran empleando el terminal de acceso optico 15/85:

FAT 15/85
HUB BOX FAT 15/85
oLT ODF XBOX
f:‘-'-l:rk = - . — i

ROSETA ]

—& CONECTOR
B EMPALME POR FUSION

Figura 3.41: Esquema del presupuesto 6ptico, FAT 15/85. Fuente: Elaboracion propia.

Presupuesto 6ptico - FAT 15/85

Distancia total (km) 0.71
Atenuacion en FAT 15/85 (dB) | 9.6 1
Niimero de conectores 7
Atenuacién total (dB) 29.477

Tabla 3.16: Presupuesto 6ptico - FAT 15/85.
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Estimacion del presupuesto de potencia 6ptica destinado a los usuarios que estaran

empleando el terminal de acceso optico 20/80:

FAT 20/80
HUB BOX FAT 15(85 FAT 20/80
oLt ODF XBOX
‘ A N b T " » ”
ROSETA | m
- CONECTOR I
B EMPALME POR FUSION

Figura 3.42: Esquema del presupuesto optico, FAT 20/80. Fuente: Elaboracién propia.

Presupuesto optico - FAT 20/80

Distancia total (km) 0.81
Atenuacién en FAT 15/85 (dB) | 9.6 1
Atenuacién en FAT 20/80 (dB) | 7.9 1.4
Niimero de conectores 8
Atenuacion total (dB) 29.102

Tabla 3.17: Presupuesto 6ptico - FAT 20/80
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Estimacion del presupuesto de potencia 6ptica destinado a los usuarios que estaran
empleando el terminal de acceso optico 25/75:

FAT 25/75

HUB BOX FAT 1585

FAT 20/80 FAT 2575

—a CONECTOR

B EMPALME POR FUSIDN

Figura 3.43: Esquema del presupuesto 6ptico, FAT 25/75. Fuente: Elaboracién propia.

Presupuesto optico - FAT 25/75

Distancia total (km) 0.91
Atenuacién en FAT 15/85 (dB) | 9.6 1
Atenuacién en FAT 20/80 (dB) | 7.9 1.4

Atenuacion en FAT 25/75 (dB) | 6.95 1.7

Numero de conectores 9

Atenuacién total (dB) 29.877

Tabla 3.18: Presupuesto 6ptico - FAT 25/75
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Estimacion del presupuesto de potencia 6ptica destinado a los usuarios que estaran
empleando el terminal de acceso optico 30/70:

FAT 30/70

FAT 15185

oL ODF XBOX

| Sy

ROSETA [ ]

—~@s CONECTOR
| EMPALME POR FUSION

Figura 3.44: Esquema del presupuesto 6ptico, FAT 30/70. Fuente: Elaboracién propia.

Presupuesto 6ptico - FAT 30/70

Distancia total (km) 1.06
Atenuacion en FAT 15/85 (dB) | 9.6 1
Atenuacién en FAT 20/80 (dB) | 7.9 1.4

Atenuacién en FAT 25/75 (dB) | 6.95 1.7

Atenuacién en FAT 30/70 (dB) | 6 1.9
Numero de conectores 10
Atenuacién total (dB) 30.965

Tabla 3.19: Presupuesto 6ptico - FAT 30/70
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Estimacion del presupuesto de potencia 6ptica destinado a los usuarios que estaran
empleando el terminal de acceso optico 40/60:

FAT 40/60

FAT 40060

HUB BOX FAT 1585 FAT 25/75

@ CONECTOR
8 EMPALME POR FUSION

Figura 3.45: Esquema del presupuesto 6ptico, FAT 40/60. Fuente: Elaboracion propia.

Presupuesto 6ptico - FAT 40/60

Distancia total (km) 1.18
Atenuacién en FAT 15/85 (dB) | 9.6 1
Atenuacién en FAT 20/80 (dB) | 7.9 1.4

Atenuacién en FAT 25/75 (dB) | 6.95 1.7

Atenuacién en FAT 30/70 (dB) | 6 1.9
Atenuacion en FAT 40/60 (dB) | 4.7 2.7
Niimero de conectores 11
Atenuacién total (dB) 31.895

Tabla 3.20: Presupuesto 6ptico - FAT 40/60
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Estimacion del presupuesto de potencia 6ptica destinado a los usuarios que estaran
empleando el terminal de acceso optico 1/8:

FAT 1:8

HUE BOX FAT 1585

-am CONECTOR
§ EMPALME FOR FUSION

Figura 3.46: Esquema del presupuesto optico, FAT 1/8. Fuente: Elaboracién propia.

Presupuesto optico - FAT 1X8

Distancia total (km) 1.43
Atenuacién en FAT 15/85 (dB) | 9.6 1
Atenuacién en FAT 20/80 (dB) | 7.9 1.4

Atenuacion en FAT 25/75 (dB) | 6.95 1.7

Atenuacién en FAT 30/70 (dB) | 6 1.9

Atenuacién en FAT 40/60 (dB) | 4.7 2.7

Numero de conectores 12

Atenuacioén total (dB) 30.232

Tabla 3.21: Presupuesto optico - FAT 1X8
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Baséandonos en los cdlculos efectuados para cada zona, se ha confirmado que las cifras
de pérdida en el segmento se encuentran en un intervalo de 29 a 32dB. Estos valores se en-
cuentran en el intervalo establecido por la clase C+ para asegurar el correcto funcionamiento
de la conexion entre la OLT y la ONT [58].

De acuerdo con la sugerencia de la normativa G984.2 en relacion al presupuesto optico, es
fundamental considerar que la pérdida en el tramo debe ser inferior a los niveles de sensibi-

lidad del equipo receptor.

Prx =< Ptx — o0sptql (3.20)

Donde:
Prx : Potencia minima de sensibilidad de recepcion del equipo.
Ptx : Médxima potencia emitida por el transmisor 6ptico.

Ototal = Total de pérdidas acumuladas.

FIBER ACCESS Ptx (dBm) TOTAL DE Prx (dBm) Ptx- TOTAL DE
TERMINAL (FAT) PERDIDAS (dB) PERDIDAS

FAT 1: 15/85 7 29.477 -28 -22.477
FAT 2: 20/80 7 29.102 -28 -22.102
FAT 3: 25/75 7 29.877 -28 -22.877
FAT 4: 30/70 7 30.965 -28 -23.965
FAT 5: 40/60 7 31.895 -28 -24.895

FAT 6: 1/8 7 30.232 -28 -23.232

Tabla 3.22: Analisis de Prx vs. Atenuaciones

Segin el andlisis llevado a cabo en el escenario considerado, se evidencia que los
resultados alcanzados no exceden los valores definidos en la desigualdad ni los limites de
sensibilidad proporcionados por el productor de los equipos, los cuales estdn en linea con las

instrucciones de la ITU-T G.984.2.
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Capitulo 4

Estudio de Factibilidad

En este capitulo se llevard a cabo la valoracion de las implicaciones econémicas al im-
plementar la herramienta tecnoldgica de la red PON, con el objetivo de verificar la viabilidad
del proyecto. Se definen los gastos y los beneficios en su totalidad considerando todos los
componentes de inversion, junto con las expectativas econdmicas de ganancias en un periodo

especifico.

4.1. Calculo proyectado de la inversion

Para realizar una estimacion precisa de la inversion necesaria en la implementacion de
la red FTTH en el distrito de Huayllabamba, se procedi6 a recopilar datos sobre los costos
de los equipos y materiales requeridos. Esta recopilacion de informacién se llevd a cabo
mediante consultas detalladas a una variedad de especialistas en el suministro de soluciones
de telecomunicaciones, asegurando asi que los precios reflejen las condiciones actuales del

mercado y las especificaciones técnicas necesarias para nuestro proyecto.

Las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 presentan un resumen de los costos proyectados, organizados
meticulosamente en categorias que reflejan las principales areas de inversion para la infraes-
tructura de la red FTTH: planta interna, planta externa, y cliente o acometida. Cada categoria

incluye, pero no se limita a, los siguientes componentes:
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= Planta Interna: Equipos de red activos y pasivos, sistemas de gestion de red, y hardware

de servidores necesarios para el funcionamiento central de la red.

= Planta Externa: Costos asociados con la infraestructura fisica de la red, incluyendo

cableado de fibra 6ptica, postes, conductos, y elementos de proteccion y seguridad.

= Cliente 0 Acometida: Equipos terminales del usuario (ONTs - Optical Network Ter-
minals), cableado interior, y otros dispositivos necesarios para conectar al cliente final

con la red.

Para complementar el anélisis de inversion, se ha incorporado una evaluacién de los
costos operativos y de mantenimiento proyectados, proporcionando una visién completa del

gasto total a lo largo del ciclo de vida del proyecto.
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PLANTA UNIDAD DE MEDIDA | PRECIO UNITARIO | CANTIDAD | SUBTOTAL
INTERNA-CENTRAL
NOC
CABLES
CABLE PIGTAIL-SC/APC UNIDAD 54 50 270
SM G.657A2-0.9MM-1M
PATCHCORDS FO 2H UNIDAD 20 2 40

310
EQUIPOS
OLT GPON/ UNIDAD 10294.2 1 10294.2
8-12-16PUERTOS/C+
MODULO SFP C++ UNIDAD 149 2 298
GESTION DE RED UNIDAD 5000 2 10000
(ROUTERS)

20592.2

DISPOSITIVOS
BANDEJA DE UNIDAD 141 1 141
DISTRIBUCION (ODF)/
12PUERTOS
GABINETE 24 RU UNIDAD 800 1 800
PDU UNIDAD 150 1 150
ARREGLO DE ENERGIA UNIDAD 5000 1 5000
(ESTABILIZADOR,
TRANSFORMADOR DE
AISLAMIENTO)

6091
INSTALACION
MONTAJE DE UN UNIDAD 30 1 30
TERMINAL DE EMPALME
INGRESO Y FUSION DE UNIDAD 111.2 1 111.2
LA FO DE 12H EN ODF
POZO A TIERRA UNIDAD 1000 1 1000

1141.2

Tabla 4.1: Planta interna, costo estimado
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PLANTA EXTERNA UNIDAD DE MEDIDA | PRECIO UNITARIO | CANTIDAD | SUBTOTAL
MATERIALES DE SOPORTE
CINTILLO DE NYLON NEGRO DE 10 CM X 0.5 METRO 32 100 320
CM CON PROTECCION UV
HERRAIJE DE MONTAJE POSTE FAT HUB BOX UNIDAD 17.98 8 143.84
HERRAJE PASANTE ADSS UNIDAD 10.8 2 216
HERRAIJE DE INICIO FIN ADSS UNIDAD 59.2 2 1184
HERRAIJE ORDENADOR DE RESERVA PARA UNIDAD 32.07 24 769.68
FAT
HERRAJE DE TENSION TIPO TREBOL UNIDAD 6.11 50 305.5
TEMPLADORES UNIDAD 2 190 380
2059.02
CABLES
CABLE ADSS 4000N (69186) 24 HILOS F.O.SM METRO 2.83 300 849
MPO, 12HILOS,300M UNIDAD 639.31 1 639.31
FIBRA OPTICA PRECONECTORIZADA DE 2H, UNIDAD 276.82 17 4705.94
100M
FIBRA OPTICA PRECONECTORIZADA DE 2H, UNIDAD 357.04 7 2499.28
150M
CABLE DE FO MENSAJERO METRO 13 2750 3575
12268.53
DISPOSITIVOS
CIERRE DE EMPALME XBOX SSC2807-FX-12-B UNIDAD 368.18 1 368.18
CIERRE DE EMPALMETE HUBBOX UNIDAD 523.18 1 523.18
SSC2823-SH-16
CIERRE EMPALME FAT UNEVEN 1 ENTRA 9 UNIDAD 189.97 20 3799.4
SALI
CIERRE DE EMPALME FAT EVEN 8 SALIDAS UNIDAD 149.53 4 598.12
ORDENADOR DE FIBRA HUBBOX ITC2101-W UNIDAD 3422 1 3422
ORDENADOR DE FIBRA FAT ITC3105 UNIDAD 27.38 24 657.12
5980.22
INSTALACION
TENDIDO DE CABLE AEREO ADSS 24 HILOS METRO 13 300 390
TENDIDO DE CABLE MPO 12 HILOS UNIDAD 144 1 144
INSTALACION DE XBOX (CAJA DE EMPALME UNIDAD 56.48 1 56.48
O MUFA)
(MAINIPULACION CAJA DE EMPALME) UNIDAD 24.69 1 24.69
INSTALACION DE HUB BOX UNIDAD 4276 1 4276
INSTALACION DE FAT UNIDAD 4276 24 1026.24
CONECTORIZACION FAT (INSTALAR FO UNIDAD 12 24 2838
PRECO DE 1H)
INSTALACION CABLE MENSAJERO Y METRO 1.65 2750 45375
ACCESORIOS
6120.87
DESARROLLO
DISENO PLANIFICACION UNIDAD 1296.4 1 1296.4
1296.4

Tabla 4.2: Planta externa, costo estimado
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ACOMETIDA UNIDAD DE MEDIDA | PRECIO UNITARIO | CANTIDAD | SUBTOTAL
MATERIALES DE SOPORTE
TENSOR PARA CABLE DROP UNIDAD 3.7 175 647.5
GRAPA PARA ACOMETIDA FTTH UNIDAD 0.11 175 19.25
666.75
CABLES
FASTCONNECT DROP CABLE UNIDAD 124.15 175 21726.25
100MTS
21726.25
EQUIPOS
ONT UNIDAD 166.68 175 29169
ROSETA OPTICA UNIDAD 45 175 7875
37044
INSTALACION
MONTAJE ACOMETIDA UNIDAD 30.87 175 5402.25
5402.25

Tabla 4.3: Acometida, costo estimado

TOTAL

PLANTA INTERNA | 28134.4

PLANTA EXTERNA | 27725.04

ACOMETIDA 64839.25

TOTAL RED FTTH | 120698.69

Tabla 4.4: Red FTTH, costo total estimado

La inversion total requerida para implementar la red de fibra 6ptica hasta el hogar

(FTTH) en el distrito de Huayllabamba asciende a 120,698.69 nuevos soles.
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4.1.1. Calculo de los posibles ingresos

Las proyecciones de ingresos para la implementacién de la red FTTH en el distrito
de Huayllabamba se basan fundamentalmente en la prestacion del servicio de conexion a
internet de alta velocidad a los suscriptores. Se ha propuesto una tarifa mensual de 70 soles,
la cual ha sido estratégicamente calculada para competir con las tarifas de los servicios de
internet, tanto alambricos como inaldmbricos, disponibles actualmente en dreas cercanas al

distrito.

La tarifa de 70 soles mensuales ha sido determinada tras un andlisis exhaustivo del
mercado, teniendo en cuenta la necesidad de establecer un precio que sea accesible para la
poblacién de Huayllabamba, sin comprometer la calidad del servicio. Este precio no solo
refleja un equilibrio entre la accesibilidad y la sostenibilidad econdémica del proyecto, sino
que también considera el valor agregado que la red FTTH ofrece en términos de velocidad,
estabilidad y capacidad de la conexion a internet comparada con las opciones existentes. Este
enfoque asegura que el proyecto sea viable desde una perspectiva financiera, fomentando su

crecimiento y expansion.

Para el andlisis financiero del proyecto de red FTTH en Huayllabamba, se ha establecido
un horizonte temporal de 5 afios, orientado a evaluar la recuperacion del capital invertido y

la generacion de beneficios econdmicos.

Asimismo, para evaluar la factibilidad econémica del proyecto de manera rigurosa, se
utilizardn dos indicadores financieros fundamentales: el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa
Interna de Retorno (TIR). Estos indicadores son esenciales para comprender la rentabilidad
del proyecto y su capacidad para generar valor a lo largo del tiempo. Mediante el célculo del
VAN, se busca determinar el valor presente de los flujos de efectivo futuros del proyecto, con-
siderando una tasa de descuento que refleje el costo de oportunidad del capital. Por su parte, la
TIR se empleard para identificar el rendimiento porcentual esperado del proyecto, ofreciendo

una medida de su atractivo relativo en comparacion con otras inversiones potenciales.
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Para llevar a cabo estos cdlculos, es fundamental identificar y proyectar el flujo de
efectivo del proyecto, incluyendo tanto los ingresos por la prestacion de servicios como los

costos operativos y de mantenimiento asociados.

4.2. Flujo de caja

Para evaluar la viabilidad a largo plazo del disefio propuesto, este andlisis financiero
contempla todos los aspectos clave, incluidos los gastos operativos y de mantenimiento. De
acuerdo con un estudio meticuloso sobre iniciativas similares, se ha estipulado que el 10 %
de los ingresos anuales totales serd destinado a cubrir los gastos asociados con la operacion

y mantenimiento de la infraestructura de la red durante un lapso de 5 afos.

La proyeccion del flujo de caja abarca este periodo de cinco afios, basdndose en un
supuesto realista de que, en el primer afo, captaremos el 41.7% de la demanda potencial
estimada para el proyecto, equivalente a 80 suscriptores. Este porcentaje de penetracion se ha
adoptado tomando como referencia la tasa de penetracion de internet fijo en dreas similares
a la del distrito de Huayllabamba, que actualmente se sitia en el 41.7 %, segtin datos del

Organismo Supervisor de Inversion Privada en Telecomunicaciones (OSIPTEL) [4].

Para los afios siguientes, desde el segundo hasta el quinto, se anticipa un crecimiento
anual constante del 5.1 %. Esta tasa de crecimiento es congruente con las cifras proporcionadas
por companias de telecomunicaciones y refleja la tendencia de crecimiento anual del sector,
segun lo reportado por OSIPTEL. Tal proyeccion indica que alcanzaremos un total de 120

suscriptores al final del quinto afio.

Este modelo de crecimiento no solo se basa en datos sectoriales y comparativas regiona-
les, sino que también considera la expansion esperada del servicio y la adopcidn tecnoldgica
en la comunidad. Al proyectar un incremento gradual en el nimero de suscriptores, este ana-
lisis financiero subraya la solidez del proyecto de red FTTH en Huayllabamba, destacando
su potencial para satisfacer las necesidades de conectividad de la poblacién y contribuir al

desarrollo socioeconémico de la region.
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Aunque la infraestructura de la red estd prevista para cubrir hasta 192 hogares, la
adopcion de una estrategia de crecimiento escalonado demuestra un enfoque pragmaético y
reflexivo. Esta metodologia estd disefiada para alinear las proyecciones de crecimiento del
proyecto con las tendencias de adopcidn tecnoldgica observadas en mercados similares, asi
como con las expectativas y la capacidad de adopciéon de la comunidad local en Huaylla-
bamba. Tal enfoque asegura que el proyecto satisfaga las demandas actuales y futuras por
servicios de conectividad avanzada en la region, y ademds mantenga una viabilidad finan-
ciera, optimizando el periodo de retorno de la inversion a través de un aumento gradual y

sostenible en el nimero de suscriptores.

Para proporcionar una base sélida para estas afirmaciones, se ha elaborado un detallado
modelo financiero que abarca las proyecciones de flujos de efectivo para los primeros cinco
anos de operacion. Este modelo integra los ingresos esperados por la prestacion de servicios,
los gastos operativos asociados y la amortizacion de la inversidn inicial, ofreciendo una visioén

clara del punto de equilibrio y las expectativas de rentabilidad a lo largo del tiempo.

ANO | CLIENTES| INGRESO INGRESO EGRESO(10 % DE FLUJO DE
MENSUAL ANUAL OPERACION Y CAJA(INGRESO-
MANTENIMIENTO) EGRESO)
0 0 0 0 120698.69 -120698.69
1 80 5600 67200 12069.869 55130.131
2 90 6300 75600 12069.869 63530.131
3 100 7000 84000 12069.869 71930.131
4 110 7700 92400 12069.869 80330.131
5 120 8400 100800 12069.869 88730.131

Tabla 4.5: Flujo de caja

Este andlisis del flujo de caja demuestra que, incluso bajo supuestos conservadores
de adopcién y crecimiento, el proyecto presenta una viabilidad financiera prometedora, con
potencial para generar beneficios sustanciales tanto para los operadores de la red como para

la comunidad de Huayllabamba, respaldando asi el argumento a favor de su implementacion.

En el estudio del flujo de caja, presentado en la Tabla 4.5, se considera una inversion
inicial de 120,698.69 nuevos soles, necesaria para el desarrollo de la red FTTH en el distrito

de Huayllabamba. Para evaluar la viabilidad financiera de esta inversion, se ha adoptado una
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tasa de interés del 16.29 %, determinada conforme a la tasa de descuento privada. Esta tasa
refleja el costo de oportunidad, la cual es sugerida para los inversionistas en el sector de
Telecomunicaciones y ha sido calculada en varios estudios financieros empleando metodolo-
gias financieras avanzadas, especificamente el Modelo de Valoracion de Activos de Capital
(Capital Asset Pricing Model, CAPM) y el Costo Promedio Ponderado de Capital (Weighted
Average Cost of Capital, WACC) [59]. Estas metodologias proporcionan un marco robusto
para determinar una tasa de descuento que refleje adecuadamente el riesgo y el retorno espe-
rado de la inversion en el contexto especifico de proyectos privados en telecomunicaciones.
El CAPM considera el riesgo sistematico del mercado para calcular el retorno esperado de
una inversion, mientras que el WACC ofrece una vision comprensiva del costo promedio de

los fondos, combinando tanto el costo de la deuda como el costo del capital propio [60].

Seguidamente se efectia el cdlculo del Valor Actual Neto (VAN) y se determina la Tasa
Interna de Retorno (TIR), en la préctica, estos cdlculos se efectian frecuentemente utilizando
herramientas financieras avanzadas, como calculadoras financieras especializadas o software
como Microsoft Excel, que ofrecen funciones financieras integradas. Estas funciones permiten
calcular de manera precisa el valor presente de los flujos de efectivo futuros, ajustados por la

tasa de interés, proporcionando asi una base so6lida para la toma de decisiones de inversion.

En el contexto de este proyecto, se optara por Microsoft Excel, es importante aclarar
que el término "VNA"(Valor Neto Actualizado) se utiliza especificamente para referirse al
Valor Actual Neto excluyendo la inversion inicial. Esta distincién es crucial para entender
que el VNA refleja el retorno neto del proyecto, descontando el coste inicial de la inversion.
Los resultados obtenidos de estos cdlculos, que evidencian la rentabilidad y el periodo de

recuperacion de la inversion, se presentan detalladamente en la Tabla 4.6.

Estos indicadores financieros son esenciales para confirmar la viabilidad financiera del
proyecto y para demostrar su potencial de generar valor econdmico a largo plazo. Un VAN
positivo indica que el proyecto estd generando un retorno neto sobre la inversion inicial,
después de considerar el costo del capital. Por otro lado, una TIR superior a la tasa de interés
adoptada sefiala que el proyecto ofrece un rendimiento atractivo en comparacién con otras

oportunidades de inversion, justificando asi su ejecucion desde una perspectiva financiera.
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VNA: S/225770.36

VAN: S/225770.36 - S/ 120698,69 = S/ 105071.67

TIR: 46 %

Tabla 4.6: Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno

La Tabla 4.7 presenta un andlisis detallado del tiempo proyectado para alcanzar el
retorno de la inversién en el proyecto de red FTTH en Huayllabamba. Este andlisis se
fundamenta en una serie de supuestos realistas respecto a las tasas de adopcion del servicio,
las tarifas mensuales aplicadas, y los costos operativos anuales, proporcionando asi una
estimacion precisa del tiempo necesario para que la inversion inicial de 120,698.69 nuevos
soles genere beneficios netos positivos. Es importante sefialar que el periodo de recuperacion
de la inversion refleja la solidez financiera del proyecto, asimismo proporciona una métrica
valiosa para comparar la rentabilidad de esta iniciativa con otras opciones de inversion
disponibles en el sector de las telecomunicaciones. Un PRI mds corto indica una recuperacion
mds rapida del capital invertido, lo que es especialmente relevante en un entorno tecnolégico
en constante evolucion, donde la capacidad para adaptarse y reinvertir en innovaciones futuras

es clave para el éxito a largo plazo.

ANO FLUJO DE FACTOR VALOR ACTUAL ACUMULADO
CAJA(INGRESO-
EGRESO)
0 -120698.69 1 -120698.69 -120698.69
1 55130.131 1.16 47525.975 -713172.715
2 63530.131 1.34 47410.54552 -25762.16948
3 71930.131 1.56 46109.05833 20346.88886
4 80330.131 1.81 44381.28785 64728.1767
5 88730.131 2.1 42252.44333 106980.62

Tabla 4.7: Célculo del Periodo de Recuperacion de la Inversion
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Determinar el Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) es crucial para evaluar
la viabilidad financiera del proyecto, y se logra identificando el momento en que el flujo de
caja acumulado transiciona de un valor negativo a uno positivo. De acuerdo con nuestras
proyecciones, este punto de inflexién ocurre entre el segundo y tercer afio de operacidn,

marcando el periodo en que se espera que la inversién comience a generar retornos positivos.

Para calcular el PRI con mayor precision, es recomendable aplicar un método de
interpolacién lineal entre estos dos afios [61]. Este enfoque matemético permite estimar el
momento exacto dentro de este intervalo en el que se logra el equilibrio financiero. La férmula

general para la interpolacion lineal se expresa como:

(0—ACY,)

PRI =t +
YT AC, — ACY)

4.1

Donde:

= {1 es el dltimo periodo con un valor acumulado negativo (afio 2).
= ACY, es el valor acumulado al final del periodo ¢; (afio 2).
» ACY, es el valor acumulado al final del periodo siguiente donde el valor acumulado es

positivo por primera vez (afio 3).

Reemplazando:

20346,89 — (—25762,17)

PRI =2
T (st

4.2)

PRI: | 2.5587

Tabla 4.8: Periodo de Recuperacion de la Inversion

El PRI del proyecto es de aproximadamente 2.5587 afios. Esto indica que se espera

que el proyecto logre recuperar su inversion inicial en algin punto durante el tercer aio de
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operacion. Para expresar este periodo de recuperacion mds detalladamente en términos de
meses, se procede a convertir la fraccién decimal a meses, multiplicando por 12, el nimero

de meses en un ano.

Por consiguiente, la parte decimal 0.5587, que representa la fraccion del afio después

de completar los dos afios completos, se convierte en meses de la siguiente manera:

0,5587 afios x 12 o0

—— = 6,70 meses 4.3)
afio

En consecuencia, el PRI de 2.5587 afios se interpreta como aproximadamente 2 afos y 7

meses. Este cédlculo revela que, basado en las proyecciones del flujo de caja y la tasa de

descuento aplicada, la inversion inicial en el proyecto de red FTTH se recuperard alrededor

de los dos afios y siete meses tras la puesta en marcha.

Adicionalmente, se ha incorporado al andlisis una proyeccion cautelar para considerar
las posibles fluctuaciones en la adopcidn inicial del servicio. En este escenario adverso,
se estima que el nimero de suscriptores durante el primer afio alcanza solo el 20% de
la demanda calculada, proporcionando una perspectiva conservadora sobre la captacion de
mercado. Este enfoque permite evaluar la resiliencia financiera del proyecto ante condiciones
menos favorables de lo esperado, asegurando una comprensiéon completa de los riesgos y
oportunidades. Para fortalecer nuestro anélisis de viabilidad y garantizar una comprension
exhaustiva del proyecto, se ha incluido una proyeccion cautelar. Este escenario adverso tiene

en cuenta las posibles variaciones en la adopcién temprana del servicio de FTTH en el distrito

de Huayllabamba.
ANO | CLIENTES| INGRESO | INGRESO | EGRESO(10% DE FLUJO DE
MENSUAL ANUAL OPERACION Y CAJA(INGRESO-
MANTENIMIENTO) EGRESO)
0 0 0 0 120698.69 -120698.69
1 50 3500 42000 12069.869 29930.131
2 60 4200 50400 12069.869 38330.131
3 70 4900 58800 12069.869 46730.131
4 80 5600 67200 12069.869 55130.131
5 90 6300 75600 12069.869 63530.131

Tabla 4.9: Flujo de caja
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VNA:

S/ 143851.25

VAN:

S/ 143851.25 - S/ 120698,69 = S/ 23152.56

TIR:

23%

Tabla 4.10: Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno

ANO FLUJO DE FACTOR | VALOR ACTUAL ACUMULADO
CAJA(INGRESO-
EGRESO)
0 -120698.69 1 ~120698.69 -120698.69
1 29930.131 1.16 25801.83707 -94896.85293
2 38330.131 1.34 28604.57537 -66292.27756
3 46730.131 1.56 29955.21218 -36337.06538
4 55130.131 1.81 30458.63591 -5878.429467
5 63530.131 2.1 30252.44333 24374.01387

Tabla 4.11: Calculo del Periodo de Recuperacion de la Inversion

PRI:

4.1943

Tabla 4.12: Periodo de Recuperacion de la Inversion

La inclusion de este escenario adverso es fundamental para validar la solidez del
proyecto bajo diversas condiciones de mercado, ofreciendo una vision mds matizada de su
viabilidad econémica. Esta metodologia refleja una planificaciéon cuidadosa y una estrategia
de mitigacion de riesgos, elementos esenciales para convencer a los lectores académicos y

potenciales inversores de la robustez y el valor estratégico del proyecto de red FTTH en

Huayllabamba.
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4.3. Valor Actual Neto (VAN)

Este concepto abarca los beneficios netos que un proyecto produce durante un periodo
estimado después de haber recobrado la inversion inicial. La generacion de este elemento
financiero en el largo plazo implica la agregacion de los flujos de efectivo netos proyec-
tados, los cuales han sido ajustados mediante una reduccién basada en una tasa de interés

especifica[38].

" FNE
VAN = —] +§ -
0T (1)

4.4)

Donde:
V AN = Valor actual neto.
Iy = Es la cantidad inicial invertida en el proyecto.
t = Representa cada periodo de tiempo, generalmente afos.
F'N E = Indica el flujo neto de efectivo durante el periodo.

7 = Es la tasa de interés anual.

Como se detalld en el capitulo 2 de esta tesis, se presentan tres escenarios de analisis

del Valor Actual Neto (VAN):

= VAN >0: Proyecto rentable.
= VAN <0: Proyecto no rentable.

= VAN = 0: Sin ganancias ni pérdidas

A continuacién, se procede a realizar el cdlculo del Valor Actual Neto (VAN), em-
pleando la férmula financiera establecida. Para este andlisis, se conservan inalteradas las
condiciones iniciales, que comprenden una tasa de descuento del 16.29 %, un periodo de
andlisis de 5 afios, y gastos de funcionamiento y conservacion de la red que representan el

10% de los costos totales.
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55130,131 | 63530,131 | 71930,131  80330,131  88730,131
1,161 1,162 1,163 1,164 1,160

VAN = —120698,690 +

55130,131  63530,131 71930,131 80330,131  88730,131

AN = —12
v 0698,690+ 116 134 186 T 181 T 21

VAN = —120698,690 4+ 47525,975 + 47410,545 + 47410,545 + 44381,287 4 42252,443
VAN = —120698,690 4 225770,36

VAN =105071,67

El céalculo del Valor Actual Neto (VAN), que asciende a 105,071.67 nuevos soles,
confirma de manera concluyente la viabilidad financiera del proyecto propuesto para imple-
mentar una red FTTH en el distrito de Huayllabamba. La obtencién de un VAN positivo es
un indicador fundamental de que los beneficios financieros proyectados del proyecto superan
con creces el costo inicial de la inversion. Este resultado justifica la realizacion del proyecto

desde una perspectiva econémica.

4.4. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR se determina como la tasa de interés en la que el Valor Actual Neto (VAN) de

una inversion se equilibra en cero.

" FNE
=] g —_— 4.
O o—l—t 1(1 T[R)t 4.5)

Para la Tasa Interna de Retorno (TIR), también existen tres escenarios de interpretacion,

que sefiala el potencial de ganancia econémica del proyecto[38]:

= Sila tasa de interés es menor que la TIR, es recomendable invertir en el proyecto.
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= Si la tasa de interés es mayor que la TIR, la inversion resultard en pérdidas. La decision

es negativa y se debe rechazar el proyecto.

= Si la tasa de interés es igual a la TIR, la inversion no generard ni ganancias ni pérdidas.

Para el célculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR), se identifica la tasa de interés i
que resulta en un VAN de cero. Dado que la TIR emerge de una ecuacién polinémica basada
en los flujos de efectivo proyectados y carece de una solucién directa, su determinacion

generalmente se realiza a través de métodos iterativos.

55130,131 N 63530,131 N 71930,131 N 80330,131 N 88730,131
(1+)! (1+41)2 (1+41)3 (1+41)% (1+414)?

0 = —120698,690 +

La utilizacién de la funcién TIR en Excel, tal como se ha realizado anteriormente,
facilita la entrada de una serie de flujos de caja proyectados, computando automaticamente

la tasa de interés para la cual el VAN del proyecto se iguala a cero.

Otra manera para encontrar el valor de ¢ que satisface esta ecuacion, a través de
métodos numéricos dado que la ecuacién no puede ser resuelta analiticamente debido a su
naturaleza no lineal. Es utilizando el método de Brent, una combinacion de biseccion, secante
y método inverso de interpolacién cuadrética, es particularmente eficaz para encontrar raices

de funciones no lineales [62].

Dado que la Tasa Interna de Retorno (TIR) es mayor que el 16.28 % de tasa de interés,
se confirma la factibilidad financiera de la inversion en el proyecto. A lo largo del periodo
previsto, se estima que los saldos serdn positivos, lo que conducird a la generacién de
rentabilidad y la sostenibilidad a largo plazo del proyecto, respaldando su viabilidad, en linea
con las tres alternativas detalladas anteriormente en la seccién 2.10 del indicador financiero

(TIR).
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Con el objetivo de adquirir una comprension mds detallada de los cdlculos realizados,
se recomienda examinar detalladamente el Anexo 11. Este anexo contiene una exposicion
detallada de los procedimientos utilizados para determinar el Valor Actual Neto (VAN) y la

Tasa Interna de Retorno (TIR), ofreciendo una visién completa de la metodologia financiera

aplicada.
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Capitulo 5

Simulacion y Resultados

5.1. Simulacion de la red GPON-FTTH

Este capitulo describe minuciosamente el disefio y configuracién de la red FTTH
GPON simulada, detallando la topologia adoptada, los componentes esenciales integrados
y los pardmetros criticos ajustados durante la simulacion. Este andlisis tiene como finalidad
confirmar la viabilidad técnica del disefio propuesto. Al someter la configuracién de red a
una serie de simulaciones detalladas, se pretende verificar que cada aspecto de la arquitectura

disefiada se alinea con las expectativas tedricas.

5.1.1. Seleccion de la herramienta de simulacion: OptiSystem

Se introduce OptiSystem versién 7 desarrollado por la empresa Optiwave, como la
herramienta elegida para llevar a cabo las simulaciones del proyecto de red disefiada pa-
ra el distrito de Huayllabamba. OptiSystem se destaca por su capacidad para ofrecer una
representacion detallada de la propagacion de sefales Opticas a través de diversos medios,
la interaccién con una amplia gama de dispositivos Opticos y la evaluacién de indicado-
res de rendimiento esenciales. Las razones especificas por las que OptiSystem se adapta

particularmente al presente proyecto incluyen:
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= Capacidad de simulacion de redes PON: OptiSystem proporciona un entorno brin-
dando un arsenal de funcionalidades que facilitan una modelacién detallada de estas
redes, permitiendo ajustar detalladamente cada elemento de la red, desde el Terminal
de Linea Optica (OLT) hasta el Terminal de Red Optica (ONT), incluyendo los splitters

Opticos y otros componentes pasivos.

= Flexibilidad en la configuracion de componentes: La plataforma permite una perso-
nalizacién profunda de los pardmetros de los componentes, lo que facilita la adaptacién
del modelo de simulacion a las condiciones especificas y los requerimientos del proyec-
to. Esta flexibilidad es clave para explorar diferentes configuraciones de red y optimizar

el disefio para un rendimiento éptimo.

= Anadlisis de rendimiento detallado: OptiSystem posibilita la evaluacion de métricas
criticas como el factor Q y la Tasa de Error de Bit (BER), proporcionando una visién
clara de la calidad de la transmision y la eficiencia del sistema. Esto es esencial
para asegurar que la red propuesta cumpla con los estdndares de calidad y fiabilidad

requeridos.

= Visualizacion e interpretacion de resultados: La herramienta ofrece capacidades
avanzadas de visualizacién que permiten interpretar los resultados de las simulaciones
de manera intuitiva, facilitando la identificacién de posibles mejoras o ajustes en el

disefio de la red.

5.1.2. Caracteristicas del entorno de simulacion

Para representar de manera aproximada el disefio propuesto y sus especificaciones
de funcionamiento, se ajustaron meticulosamente diversos pardmetros clave dentro de la
plataforma de simulaciéon OptiSystem. Este enfoque detallado permite una modelizacioén
precisa de la red FTTH propuesta, asegurando que las simulaciones reflejen de cerca las

condiciones reales de operacidn y las expectativas de rendimiento.
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Método de transmision:

El sistema de comunicacion utiliza la tecnologia de multiplexacién por divisién de

longitud de onda (WDM, Wavelength Division Multiplexing) en una tnica fibra éptica.

Longitudes de onda de operacion: Longitudes de onda de operacién: Se eligieron
1490 nm para la transmision descendente (downstream) y 1310 nm para la transmision
ascendente (upstream), alineadas con los estdndares GPON y las especificaciones

técnicas de los equipos seleccionados.

Cddigo de linea: Tanto en la direccion ascendente como descendente, se aplicard la

codificacién sin retorno a cero (NRZ, Non Return to Zero).

Atenuaciones esperadas: Se calcularon las atenuaciones a lo largo de la red, consi-
derando tanto la fibra 6ptica G.652.D y G.657.A1 como las inherentes a cada compo-
nente (splitters, empalmes, conectores), y se ajustaron segun las pérdidas especificas
esperadas para cada tipo de splitter. En la simulacién, se emplearon atenuadores y
amplificadores Opticos para simular de manera efectiva los splitters desbalanceados y

sus efectos en la distribucién de la potencia.

BER y Factor Q: Se priorizaron dos pardmetros clave para evaluar adecuadamente la
eficiencia del sistema de transmision: la Tasa de Error de Bit (BER) minima y el Factor
de Calidad (Factor Q).

La Tasa de Error de Bit (BER) minima, conforme a las directrices de la norma ITU
G984.2, debe ser igual o inferior a 1 x 10719, Esto significa que se permite un error
por cada diez mil millones de bits enviados. El Factor de Calidad (Factor Q), también
siguiendo la normativa ITU G984.2, requiere ser igual o superior a 6, asegurando asi

la integridad y la calidad de la sefial en la red de transmision.

En el modelado de la simulacién, se destaca una tasa de transferencia de 2.5 gigabits
por segundo (Gbps), un intervalo temporal fijado en 0.41us, y una tasa de muestreo
establecida en 80 GHz. Se trabaja con secuencias de 1024 bits, aplicando 32 muestras

para cada bit, para una representacion detallada y precisa de la sefial en el andlisis.
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Seguidamente, se presenta una concisa explicacion de los componentes que se emplea-

ron en la herramienta de simulacién para comprender la representacion gréfica.

5.1.2.1. 'WDM Transmitter (OLT)

Se opt6 por utilizar el WDM Transmitter para representar la funcionalidad de la OLT,
en lugar del Optical Transmitter mds genérico. Esta eleccién se basa en la capacidad del
WDM Transmitter para simular el envio de multiples longitudes de onda a lo largo de un solo
canal Optico, una caracteristica esencial de las redes GPON que operan bajo el estandar ITU
G.984.x.

La utilizacion del WDM Transmitter refleja la intencién de disefiar una red que sea capaz
de escalar y adaptarse a futuras demandas de servicios, asegurando la compatibilidad con
tecnologias emergentes y la expansion de la capacidad sin necesidad de cambios radicales en
la infraestructura existente. Por tanto, esta decisidon no solo atiende a las necesidades actuales

de simulacién sino que también prepara el terreno para la evolucién futura de la red.

T=

W
R R

Figura 5.1: Terminal de Linea Optica . Fuente: Optisystem version 7.
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Parametros configurados:

Frecuencia: 1490 nm, crucial para simular el trafico de bajada en la red.

Espaciado de frecuencia: 100 GHz, para representar el rango de longitudes de onda

utilizadas en transmisiones GPON.

Relacién de extincion: 15 dB. Este valor es crucial para mantener una clara distincién
entre los niveles 16gicos alto y bajo en las transmisiones digitales, contribuyendo
directamente a la reduccion de errores en la deteccion de la sefial y mejorando la

calidad global de la transmision.

Anchura de linea:10 MHz. Refleja la consistencia y exactitud de la frecuencia de la
sefial 1dser emitida, aspectos fundamentales para una transmision efectiva a través de
largas distancias y multiples divisiones de sefial. Una anchura de linea estrecha mejora
la coherencia temporal de la luz y es clave para contrarrestar los efectos de dispersion

y otras formas de degradacién de la sefial en la red.
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WDM Transmitter_1 Properties

Label: ["WDM Transmitter_1 Costd: 0.00 K

Cancel

|Co. |En. |sid. |RIN | chip [Pol. |[sim. [N |Ra. |

il

Disp] Name Value Units Mode Evalyate
[ | Number of output ports 1 Normal Seript
[+ | Frequency 1490 inm Normal
[+ | Frequency spacing 100 ;: GHz Normal
[+ | Power 32 dBm Normal
[~ | Extinction ratio 15idB Normal
[ | Linewidth 10§ MHz Normal
[~ | mnitial phase 0 ideg Normal

Load...

Save bs...

Securty...

P

f

Help

Figura 5.2: Configuracion del WDM Transmitter. Fuente: Optisystem version 7.

5.1.2.2. Optical Receiver (ONT)

Este componente es la pieza fundamental que vincula la red de fibra 6ptica de acceso
conectada a la infraestructura interna de comunicacién dentro del hogar del usuario. Esta
conexion resulta esencial para garantizar el suministro eficaz de servicios de comunicacion
y conexion a internet al usuario final. Ademds esta enlazado directamente a los divisores
opticos. Optar por un receptor 6ptico integrado, en vez de un fotodetector con un filtro
externo, simplifica la infraestructura de la red, disminuye la complejidad operativa y mejora

la fiabilidad del sistema al reducir los componentes susceptibles a fallos.

o ¥
Rx

Figura 5.3: Terminal de Red Optica . Fuente: Optisystem version 7.
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Configuracion del receptor 6ptico:

Fotodetector: Se selecciond el tipo PIN por su equilibrio entre sensibilidad, ancho de
banda y costo, ideal para aplicaciones de alta velocidad y eficiencia en telecomunica-

ciones, lo que lo hace apto para la recepcion de senales en redes FTTH.

Ganancia: Ajustada a 3 para facilitar una conversion efectiva de sefiales Opticas a

eléctricas, manteniendo la claridad de la sefial sin distorsiones notables.

Relacién de ionizacion: Fijada en 0.9 para una conversion eficiente de fotones en

corriente eléctrica, manteniendo la calidad de la sefal detectada.

Responsividad: Establecida en 1 A/W para asegurar una deteccion efectiva de sefiales

Opticas de baja potencia, contribuyendo a una calidad de servicio uniforme.

Corriente oscura: Mantenida en 10 nA para reducir el ruido en el receptor, mejorando

la relacion sefial-ruido y la calidad de la sefial recibida.

Optical Receiver Properties

Label |Dptical Receiver Costd: 0.aa QK

Cancel

i

E}Low Pass .. 3R Regen... Downsam... Moise | Randomn.. ]
Disp Name Value Units Mode Evaluate
[ |Photodetector FIN Normal Script
[ | Gain 3 Normal
[~ | tonization ratio 0.9 Normal
[~ |Responsivity 1AW Normal
[ | Dark current 10 ind Normal

Load...

Save b,

L

Security...

Help

:

Figura 5.4: Configuracién del Optical Receiver. Fuente: Optisystem version 7.
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5.1.2.3. Power Splitter

Esta herramienta es responsable de efectuar la division de la sefial 6ptica, considerando
el nimero de salidas requeridas. Para esta configuracion especifica, se van a utilizar splitters

con relaciones de division de 1:2 y 1:8.

St

Figura 5.5: Splitter . Fuente: Optisystem version 7.

5.1.2.4. Optical Attenuator

El atenuador 6ptico se utiliza como herramienta clave para simular la atenuacioén
especifica en diferentes partes de una red de fibra Optica, permitiendo ajustar de manera precisa
la pérdida de sefial en puntos determinados. En nuestra simulacién de la red propuesta, el
Optical Attenuator ha jugado un papel crucial para representar la variabilidad en la atenuacién
introducida por los splitters desbalanceados en cada uno de los FATs, asi como para simular

las pérdidas inherentes a los empalmes de fibra 6ptica especificados en el disefo.

P— /@f—m-
Optical Attemwstor
Attenustion = 4.1 dB

Figura 5.6: Optical Attenuator. Fuente: Optisystem version 7.

La utilizacion de Optical Attenuators para ajustar la atenuacion en puntos especificos
de la red permite una gran flexibilidad en la simulacién, habilitando la representacion de
condiciones de red muy variadas y especificas, tales como las presentadas por los splitters

desbalanceados y los empalmes, componentes esenciales en el disefio de nuestra red.
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5.1.2.5. Optical Amplifier

El amplificador optico es una herramienta crucial para mejorar la sefial 6ptica a lo largo
de lared, compensando las pérdidas inherentes a la transmision por fibra ptica y manteniendo
la calidad de la sefal hasta llegar al usuario final. Este componente es especialmente valioso
en redes con topologias complejas o extensas, donde la atenuacién puede comprometer el

rendimiento de la red.

Oiptical Amiplifier_S

{Zain = 30 4B

Satuwration powsr = 17 dBm
Moize figure = 4 dB

Figura 5.7: Optical Amplifier. Fuente: Optisystem version 7.

5.1.2.6. Optical Power Meter

Este instrumento de evaluacidn serd fundamental para cuantificar la potencia recibida
por nuestro equipo terminal, lo que nos permitird hacer una comparacién precisa con la
sensibilidad requerida. El propésito es evaluar la viabilidad del enlace y asegurar que cumple

con los criterios esenciales para un rendimiento ptimo.

P

-
Caml B B 0|

Figura 5.8: Medidor de Potencia Optica . Fuente: Optisystem version 7.
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5.1.3. Diseno de la simulacion

El disefio de la simulacion se estructuré en torno a tres escenarios clave para evaluar
la red FTTH: el enfoque en el cliente mds cercano, el andlisis del cliente mds distante y el
cliente donde la atenuacion es mds alta calculada teoricamente. Este enfoque permite una
evaluacién comprensiva de la red desde dos extremos operacionales criticos, abordando tanto
las optimizaciones necesarias para asegurar una conexion eficiente y de alta calidad para
usuarios cercanos, como las estrategias requeridas para mantener la integridad de la sefial en

distancias mads largas.

5.1.3.1. Simulacién de Splitters Desbalanceados

En la realizacién de las simulaciones para el disefio, se enfrent6 el desafio de la
inexistencia de componentes especificos como splitters desbalanceados, esenciales para el
modelado preciso de la distribucidn de sefial en la red. Para abordar esta limitacién y simular
de manera efectiva la funcionalidad de los splitters desbalanceados, se implementaron dos

métodos alternativos, sustentados en principios de la tecnologia dptica y telecomunicaciones

[23].

= Método 1: Utilizacion de splitters convencionales y atenuadores

El primer enfoque consistié en emplear splitters Opticos convencionales disponibles
en OptiSystem, complementados con atenuadores, para simular las diferencias en la
atenuacion entre las salidas de los splitters desbalanceados. Este método se basa en
el principio de atenuacién 6ptica, donde los atenuadores ajustan la intensidad de la
sefal para replicar la distribucion desigual de potencia caracteristica de los splitters

desbalanceados.

= Método 2: Combinacion de atenuadores y amplificadores pticos

El segundo método amplia el anterior incorporando amplificadores 6pticos en las sa-
lidas de menor atenuacién de los splitters para simular una distribucién desigual pero

controlada de la potencia. Adicionalmente, se afiadié un amplificador Optico justo
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después del WDM Transmitter para compensar el incremento generalizado de las ate-
nuaciones introducidas por la estrategia de simulacién. Este enfoque se sustenta en el
concepto de amplificacion Optica, un método ampliamente utilizado en telecomunica-
ciones para fortalecer la sefial Optica y mitigar las pérdidas de transmisién a lo largo de
la red. La inclusién de un amplificador después del WDM Transmitter es una practica
comun en el diseno de redes de telecomunicaciones para asegurar que la potencia de
la sefal sea suficiente para superar las pérdidas intrinsecas del sistema y mantener la

integridad de la transmision.

La aplicacion de estos métodos en la simulacion de la red FTTH GPON se fundamenta
en teorias y principios de la tecnologia 6ptica y de telecomunicaciones, tales como la gestién
de la potencia de la sefial, la atenuacién y la amplificacion en sistemas de comunicaciones
Opticas. La utilizaciéon de componentes como atenuadores y amplificadores para simular
las caracteristicas de los splitters desbalanceados estd en consonancia con las técnicas de
modelado y simulacién empleadas en la industria para evaluar el comportamiento de las

redes Opticas bajo diferentes escenarios operativos.

A. Principio de simulacién de Redes Opticas Pasivas (PON): Las redes FTTH GPON
se basan en el uso eficiente de la fibra Optica para distribuir servicios de telecomunicaciones
desde un punto central (OLT) a multiples usuarios finales (ONTSs) a través de componen-
tes pasivos, como los splitters. La ausencia de splitters desbalanceados en OptiSystem nos
lleva a aplicar principios de adaptabilidad y modelado aproximado para emular su compor-
tamiento mediante la combinacién de splitters convencionales, atenuadores y amplificadores
opticos. Esta adaptacion se fundamenta en la capacidad de estos elementos para replicar las

condiciones de pérdida de senal y distribucion de potencia observadas en redes reales [63].

B. Principio de atenuacién y distribucién de potencia: La atenuacién en redes 6pticas
es un factor critico que influye directamente en la calidad y el alcance de la sefnal. Al utilizar
atenuadores, simulamos la pérdida intrinseca de los splitters desbalanceados, ajustando asi
la potencia de la sefial para reflejar condiciones realistas de operacién. Por otro lado, la
inclusion de amplificadores 6pticos compensa las pérdidas adicionales, asegurando que la

sefal mantenga una intensidad adecuada a lo largo de la red [64].
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5.1.3.2. Simulacion para el cliente mas cercano

La configuracién especifica para el primer escenario se centrd en el cliente vinculado a
través del FAT con configuracion desbalanceada 15/85, buscando examinar las condiciones
de transmision mds favorables con atenuaciones reducidas y la calidad de sefial 6ptima. Para
emular con precision la dindmica de un splitter desbalanceado en este contexto, se opto por la
implementacién de un splitter 6ptico estandar 1x2. Para acercarnos a la atenuacion especifica
del disefio desbalanceado 15/85, incorporamos un atenuador Optico ajustado a una pérdida
de 5.8 dB en la ruta de salida hacia el cliente. Este método permiti6 replicar la atenuacion
global de 9.6 dB caracteristica de este modelo de splitter, seguido por la interconexién con un
splitter 1x8, simulando asi efectivamente la estructura interna del FAT hacia los terminales

de los usuarios.

Connector 1

Insertion losg = 1.3 dB

Optical Power Meter_1

Optical Attenuator 5
Attenuation = 0.2 dB
c & Optical Fiber 2
Connector &

Insertion loss = 0.6 dB Length = 0.32 km

Optical Attenuator 4
Attenuatipn = 0.2 dB

Connector 7 Optical Fiber 4 Connector 3

Inserfion loss = 0.35 g8 Lergth = 0.3 km Insertion loss|= 0.35 dB

Power Splitter 1x8_1
-

Less =106 d

Connector 8
Insertion loss = 0.3 dB

n

Optical Fibey &
Length =0.15 km
Power Splitter 1x2_3
Less=3.8 dB

Bits/s
Modulation type = NRZ

Optical Attenuator 3
Powar Splitter 1x2_2 Attenuation = 5.8 dB
Loss = 3.8 dB

Connector 10 BER Analyzer_1

Insertion loss = 0.3 dB

Optical iver 1
ency = 0.75 * Bit rate Hz

Figura 5.9: Simulacion para el cliente més cercano. Fuente: Optisystem version 7.
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5.1.3.3. Simulacién para cliente mas lejano

En la configuracién simulada para este caso particular, con el método 1, se selecciona-
ron dos splitters Opticos estdndar, que en conjunto inducian una atenuacién de 7.6 dB. Sin
embargo, esta cifra era inferior a la atenuacion tedrica prevista de 8.7 dB que debia mani-
festarse en esta seccion de la red, de acuerdo con la dindmica de atenuacion entre splitters
descrita hasta el punto del FAT 1:8. Para corregir esta variacion y alcanzar la atenuacion es-
pecifica deseada, se incorporé un atenuador Optico de 1.1 dB de forma directa a la ruta hacia
el splitter 1x8, ubicado dentro del FAT 1:8. Esta estrategia permiti6 alinear la simulacién mas
estrechamente con las expectativas tedricas, ofreciendo un modelo mds acertado de la red y
mejorando la precision en la simulacion del comportamiento de la sefial en la infraestructura

propuesta.

Connector 1

Insertion losg = 1.2 dB
I

Oiptical Power Meter_1

Optical Attenuator 5,
Attenustion = 0.2 dB

Optical Fiber 3

Connector &
e ertion koss = 0.8 d Length = 0.32 km
Insertion koss = 0.6 dB " Attenustibn = 0.2 4B

Optical Fiber 4

Connector 7
onnector Length = 0.3 km

Insertion less = 0.35 dB

Connector 9
Insertion loss = 0.35 dB
| Power Splitter 1:3_1

Loss = 106 d

Connector 8
Insertion loss = 0.3 dB

n

Optical Fibef
Length =0.15 km
Power Splitter 122_3

Less =3.8 dB

WDM Transmitter 1
Frequency = 1450 nm

Fr ing=100 GHz T e . .
Powe diBm |l e el il o @:
Bit rate = Bit rate Bits/s R o - :
Medulation type = NRZ !

Fower Splitter 1x2_2
Less =3.8 dB

Connector 12
Insertion loss = 0.6 dB

Connector 10 BER Analyzer_1

Insertion loss = 0.2 dB

'
@_‘ Cutoff frequency = 0.75 * Bit rate Hz
Connector 13
amnectar 12 Optical Attenustor 7
Insartion loss = 0.8 dB Attenustion = 1.1 dB
-+ C:_
Owptical Fiber & Power Splitter 1:x2_4
Length = 0.6 km Losz =38 dB

Figura 5.10: Simulacién para el cliente mds lejano. Fuente: Optisystem version 7.

Con el método 2 se implementd la inclusion de atenuadores permitié simular la ate-
nuacién elevada en una de las salidas, mientras que la aplicacién de amplificadores en la
salida alternativa buscaba replicar la mayor potencia transmitida por este tipo de dispositi-

vos, logrando asi un modelo de red que se aproxima fielmente a las condiciones reales de
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operacion.

Se detalla el procedimiento aplicado para simular cada uno de los splitters desbalan-
ceados integrados en las cajas FAT, ajustando meticulosamente los atenuadores para reflejar
la atenuacién deseada y los amplificadores para ajustar la potencia en las salidas, replicando

asf la funcionalidad esperada de un splitter desbalanceado real en la red:

= En el caso del FAT 1, que opera bajo una relacién de 15/85, se integré un atenuador
de 5.8 dB con el fin de simular una atenuacion total de 9.6 dB en la salida con mayor
atenuacion. Paralelamente, para ajustar la potencia en la salida con menor atenuacién
a niveles 6ptimos, se empled un amplificador con una ganancia de 2.8 dB, logrando asi

una atenuacion efectiva de 1 dB.

= Para el FAT 2, que presenta una configuracién de 20/80, se aplic un atenuador de
4.1 dB para obtener una atenuacién de 7.9 dB, mientras que un amplificador con una
ganancia de 2.4 dB fue necesario para establecer la atenuacion en 1.4 dB, adecuando

la distribucién de potencia a las necesidades especificas de este segmento.

= Similarmente, en el FAT 3 (25/75), se configur6 un atenuador de 3.15 dB para emular
una atenuacién de 6.95 dB y un amplificador con ganancia de 2.1 dB se utilizé para
conseguir una atenuacién de 1.7 dB, manteniendo la coherencia en la representacion

de las diferencias de potencia.

= El FAT 4, bajo una proporcién de 30/70, requiri6 la inclusién de un atenuador de 2.2
dB para simular una atenuaciéon de 6 dB, complementado por un amplificador con
ganancia de 1.9 dB para ajustar la atenuacién a 1.9 dB, reflejando asi la dindmica de

distribucion de sefial deseada.

= Concluyendo con el FAT 5 (40/60), se implement6 un atenuador de 0.9 dB para alcanzar
una atenuacion de 4.7 dB, y se incorpor6 un amplificador con ganancia de 1.1 dB para

lograr 2.7 dB de atenuacion en la salida con menor atenuacion.

El disefio de la red presento el desafio de replicar con precision el comportamiento

de los splitters desbalanceados y, al mismo tiempo, gestionar eficazmente la distribucion y
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atenuacion de la sefial a lo largo de la red. Para superar estos obstadculos y mejorar la fidelidad
de la simulacién, se opta por integrar un amplificador 6ptico inmediatamente después del

WDM Transmitter. Esta medida estratégica se enfoca en cuatro dreas clave:

A. Compensacion de atenuaciones inducidas: Utiliza atenuadores para simular pérdidas
por splitters desbalanceados y un amplificador 6ptico post-WDM Transmitter para compensar
la reducciodn en la potencia de sefal causada por la atenuacion natural de la fibra y empalmes,

asegurando una adecuada propagacion de la sefial.

B. Mitigacion del ruido y mejora de la calidad de la sefal: La amplificacion 6ptica
temprana contrarresta el incremento de ruido generado por componentes pasivos y otros
factores, mejorando indicadores de calidad como el factor Q y la BER, alinedndose con

estandares ITU-T G.984.2.

C. Preservacion de la integridad de la sefial: La insercién de un amplificador éptico
en etapas criticas mantiene la integridad de la sefial a través del sistema, garantizando la
entrega de servicios de telecomunicaciones con la potencia y calidad requeridas, incluso en

configuraciones desafiantes.

D. Respuesta a los desafios de simulacion: Ante la ausencia de un componente directo en
OptiSystem para simular splitters desbalanceados, se adopta una aproximacion innovadora
utilizando amplificadores 6pticos, atenuadores y splitters convencionales, reflejando una

estrategia eficaz para replicar el comportamiento real de la red de manera fidedigna.
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Figura 5.11: Simulacién para el cliente mds lejano. Fuente: Optisystem version 7.

5.1.3.4. Simulacion para el cliente mas critico

Meétodo 1: Para este caso, se seleccionaron dos splitters Opticos estdndar, que en conjunto
inducian una atenuacién de 7.6 dB. Sin embargo, esta cifra era inferior a la atenuacion tedérica
prevista de 10.7 dB que debia manifestarse en esta seccion de la red, de acuerdo con la
dindmica de atenuacién entre splitters descrita hasta el punto del FAT 40/60. Para corregir
esta variacion y alcanzar la atenuacion especifica deseada, se incorporé un atenuador 6ptico
de 3.1 dB de forma directa a la ruta hacia el splitter 1x8, ubicado dentro del FAT 40/60. Esta
estrategia permitid alinear la simulacién mds estrechamente con las expectativas tedricas,

ofreciendo un modelo més acertado de la red y mejorando la precision en la simulacién del
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comportamiento de la sefal en la infraestructura propuesta.
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Figura 5.12: Simulacién para el cliente més critico. Fuente: Optisystem version 7.
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Tambien, se realizé una simulacion detallada con el Método 2, centrada en el FAT

40/60:
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Figura 5.13: Simulacién para el cliente més critico. Fuente: Optisystem version 7.

Para lograr un entendimiento mas detallado de las simulaciones efectuadas en los

diversos escenarios presentados, se sugiere revisar el Anexo 12.

160



5.2. Resultados

Los datos y resultados obtenidos en la simulacién, incluyendo el diagrama de ojo
y la BER, se analizan con base en los estdndares establecidos por la norma ITU G984.2,

especificamente para la fase de transmisién downstream.

5.2.1. Analisis cliente mas cercano

Enlafigura 5.14 se presenta la potencia 6ptica recibida por el cliente més cercano, regis-
trada en -13.730 dBm. Este valor indica una potencia adecuada para el enlace de transmision

de datos, segtin los pardmetros establecidos para la eficacia del sistema.

METODO 1

Optical Power Meter

Signal Index: |0 3
| Total Power ﬂ

Figura 5.14: Potencia, cliente més cercano. Fuente: Optisystem version 7.

Siguiendo con el andlisis del primer escenario, la figura 5.15 ilustra el Factor de
Calidad (Factor Q) correspondiente al cliente mds cercano, que alcanza un valor de 60.19.
Este resultado satisface ampliamente el criterio establecido por la normativa ITU-G984.2,
que exige un Factor Q igual o superior a 6 para garantizar una transmision de red optima y

eficiente.
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Figura 5.15: Factor de Calidad del cliente mds cercano. Fuente: Optisystem version 7.

La figura 5.16 muestra la tasa minima de error de bit (Minimo BER), registrada como
0. Este resultado indica que no se han producido errores en los bits transmitidos, lo cual

destaca la excelente calidad y fiabilidad de la transmision de datos en este escenario.
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Figura 5.16: Tasa minima de error de bit (Minimo BER) del cliente més cercano. Fuente:
Optisystem version 7.

5.2.2. Analisis cliente mas lejano

En la figura 5.17 se detallan los resultados del segundo escenario de simulacion,
identificado como cliente mds lejano. La potencia de transmision que este recibe se mide en
-17.190 dBm, lo cual refleja adecuadamente las condiciones de recepcion para los usuarios
ubicados en los extremos més alejados de lared, y se encuentra dentro de los limites aceptables

de transmision estipulados por las normativas pertinentes.

Método 1

Optical Power Meter n

|T|:uta| Paower j

Figura 5.17: Potencia, cliente mds lejano. Fuente: Optisystem version 7.
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A continuacion, en la figura 5.18 se ilustra el factor de calidad para el cliente mds
lejano, registrado en 27.6923. Este valor estd en conformidad con las especificaciones de
la normativa ITU-G984.2, asegurando una transmisién Optima y eficiente en términos de

rendimiento para la red.
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Figura 5.18: Factor de Calidad del cliente mds lejano. Fuente: Optisystem version 7.

En la figura 5.19 se exhiben los datos correspondientes a la tasa minima de error de
bit (BER) para el cliente més lejano, registrando un valor de 4.31771 x 10~1%? Esto implica
que, en promedio, se producen aproximadamente 4.3 bits errados por cada 10 mil millones
de bits transmitidos. Este resultado estd dentro de los limites aceptables establecidos por la
normativa ITU-G984.2, 1o cual sugiere que el cliente mds lejano mantendrad una conexién de

servicio a internet estable y libre de anomalias significativas.
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Figura 5.19: Tasa minima de error de bit (Minimo BER) del cliente mds lejano. Fuente:
Optisystem version 7.

A continuacion, se presenta los resultados logrados mediante la ejecucion del Método
2. Inicialmente, se analiza el sistema sin la incorporacién de un amplificador 6ptico inmedia-
tamente después del transmisor WDM (Wavelength Division Multiplexing). Posteriormente,
se evalua el impacto en el rendimiento del sistema con la integracion del amplificador 6ptico.
Esta comparativa permite discernir el efecto significativo que tiene el amplificador en la

eficiencia y calidad de la transmision de la sefial a lo largo de la red.

La figura 5.20 destaca que, previo a la incorporaciéon de un amplificador 6ptico, la
potencia Optica recibida en el extremo mds distante de la red se registré en -26.478 dBm,
indicando que la sefial se mantiene dentro de los umbrales de potencia aceptables para
garantizar una transmision eficaz. Este nivel de potencia, adecuado a pesar de la ausencia de
amplificacion posterior al transmisor WDM, sugiere que la infraestructura basica de la red

posee una solida capacidad para distribuir la sefial 6ptica a todos los usuarios finales.
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Figura 5.20: Potencia, cliente mds lejano. Fuente: Optisystem version 7.

Aunque se ha logrado un nivel satisfactorio de potencia dptica, un examen mds detallado
de la red revela que aspectos fundamentales relativos a la calidad de la sefal, como el factor
Q, registrado en 3.3786, y la tasa de error de bit (BER), que se encuentra en 0.0003, atin no se
alinean con los criterios definidos por la ITU. Esta discrepancia resalta un desafio crucial en
la correlacion entre la intensidad de la sefial y su calidad intrinseca, enfatizando la imperiosa
necesidad de adoptar medidas correctivas adicionales para afinar el disefio de la red y elevar

estos indicadores clave de transmision a los estdndares globales.
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Figura 5.21: Factor de Calidad del cliente mds lejano. Fuente: Optisystem version 7.
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Figura 5.22: BER minimo del cliente mds lejano. Fuente: Optisystem version 7.

La identificacion de estas deficiencias en la calidad de la sefial resalta la importancia de
considerar una gama mas amplia de pardmetros al evaluar la eficacia de las redes de teleco-
municaciones. Aunque la potencia de la sefal se encuentra dentro de los limites aceptables,
el rendimiento subdptimo en términos de factor Q y BER enfatiza la necesidad de incorporar
soluciones técnicas, como el uso estratégico de amplificadores Opticos, para asegurar que la

red no solo sea capaz de entregar la sefial a todos los usuarios, sino que también mantenga la

integridad y la calidad de la informacidn transmitida a lo largo de todo el sistema.

En la figura 5.23 se presenta los resultados del andlisis de la potencia dptica tras incluir
el amplificador 6ptico inmediatamente después del transmisor WDM en la simulacién. Se
detalla especificamente la potencia dptica recibida en el terminal del cliente més alejado

dentro de la red, la cual se registr6 en -19.542 dBm. Este nivel de potencia es 6ptimamente

adecuado para garantizar la eficiencia del enlace de comunicacion.
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Figura 5.23: Potencia, cliente mas lejano. Fuente: Optisystem version 7.

La adopcién de un amplificador 6ptico, colocado justo después del transmisor WDM,se
ha revelado como un elemento transformador en la evolucion de nuestra red. Esta adicion ha
sido clave, reflejandose en significativas mejoras en los pardmetros esenciales para evaluar
la calidad de la sefial: el factor Q y la tasa de error de bits (BER). Ambos indicadores ahora
cumplen con los estdndares establecidos por la Unién Internacional de Telecomunicaciones

(ITU), lo que resalta el valor critico de esta medida para afinar el rendimiento de la red.

En las figuras 5.24 y 5.25, se detalla el desempefio de la sefial en términos de calidad y
fiabilidad. Especificamente, el Factor Q alcanza un valor de 16.554, y la tasa minima de error
de bits (BER) se calcula en 7.4524 x107%2. Esto implica la generacién de 7.45 bits erréneos

062

por cada x10°“ bits transmitidos. Estos resultados subrayan el excelente rendimiento de la

red, asegurando su adecuado funcionamiento y la robustez del enlace de transmision.
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Figura 5.24: Factor de Calidad del cliente mas lejano. Fuente: Optisystem version 7.
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Figura 5.25: BER minimo del cliente mas lejano. Fuente: Optisystem version 7.
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5.2.3. Analisis cliente mas critico

En el analisis del tercer escenario de simulacion, nos centramos en el cliente identificado
como el mds critico, caracterizado por presentar el nivel de atenuacién mds elevado, calculado
mediante un enfoque tedrico. Este andlisis se llevd a cabo empleando el Método 1. Los
resultados detallados en la figura 5.26 revelan que la potencia de transmision recibida por
este cliente especifico es de -19.190 dBm. Este dato es indicativo de que, a pesar de las
complejidades inherentes a la posicion mds desafiante dentro de la red, las condiciones de

recepcion se mantienen dentro de un rango 6ptimo.

M¢étodo 1

Optical Power Meter n

|T|:|tal Power ﬂ

Figura 5.26: Potencia, cliente mds critico. Fuente: Optisystem version 7.
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Continuando el examen del tercer escenario, la figura 5.27 exhibe el Factor Q corres-

pondiente al cliente considerado critico, aquel que se enfrenta a la mayor atenuacién tedrica

en lared. Se registra un valor de 17.59 para el Factor Q, superando el umbral establecido por

la normativa ITU-G984.2, que requiere un Factor Q de al menos 6 para asegurar una eficaz

transmision a través de la red.
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Figura 5.27: Factor de Calidad del cliente mads critico. Fuente: Optisystem version 7.
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Ademds, en lo que respecta a la fiabilidad de la transmisidn, la figura 5.27 revela la tasa
minima de error de bits (BER) en el escenario mads critico de la red, registrando un valor de
1.4091 1 x 10759, Este hallazgo indica una probabilidad muy baja de incidencia de errores en
el flujo de datos a través de la red. Tal nivel de precision sobrepasa los requisitos establecidos
por la normativa ITU-G984.2, la cual dictamina que el BER debe mantenerse igual o por

debajo de 1 x 10710 para considerar la red como Gptimamente fiable.
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Figura 5.28: Tasa minima de error de bit (Minimo BER) del cliente més critico. Fuente:
Optisystem version 7.
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Seguidamente, se expondran los resultados obtenidos de la simulacién correspondiente
al cliente més critico, aquel que presenta la mayor atenuacién tedrica calculada mediante el
método 2. Es importante destacar que, en esta fase de la simulacion, no se ha considerado
la inclusion del amplificador 6ptico justo después del transmisor WDM. Esta configuracion
permite evaluar el rendimiento de la red bajo condiciones extremas de atenuacion, propor-
cionando una vision integral de las capacidades y limitaciones del sistema antes de aplicar

medidas correctivas como la amplificacion dptica.

La Figura 5.29 ilustra la medicién de la potencia 6ptica recibida en el terminal del clien-
te considerado como el més vulnerable dentro de la red, registrando una potencia de -28.195
dBm. Este nivel se mantiene dentro de los limites operativos permitidos por la configuracion
de los equipos utilizados y cumple con los estdndares definidos por la Unién Internacional

de Telecomunicaciones (ITU) G984.2.

Método 2

Optical Power Meter

Signal Index; |0 E
|T|:|ta| Power j

Figura 5.29: Potencia, cliente mas critico. Fuente: Optisystem version 7.

Sin embargo, a pesar de que la potencia Optica se mantiene dentro de los umbrales
aceptables, los resultados para el factor Q, con un valor de 0, y para la tasa de error de bit
(BER), alcanzando un valor de 1, no se alinean con los estandares de la Unién Internacional

de Telecomunicaciones (ITU).

Es importante entender que los retos identificados en términos del factor Q y la BER
no reflejan directamente limitaciones inherentes al disefio original de la red. M4s bien, estas
dificultades surgen como consecuencia de intentar simular condiciones especificas, como

los splitters desbalanceados, mediante el uso de atenuadores y amplificadores a lo largo del
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enlace, introduciendo asi pérdida y ruido adicionales.
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Figura 5.30: Factor de Calidad del cliente mds critico. Fuente: Optisystem version 7.
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Figura 5.31: Minimo BER del cliente més critico. Fuente: Optisystem version 7.
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Este hallazgo destaca la importancia de no limitar nuestra evaluacion al rendimiento
indicado por la potencia de la sefial. La iniciativa de replicar el comportamiento de splitters
desbalanceados condujo a la generacion inadvertida de pérdidas y ruido, lo que resalta
ain mds la necesidad de considerar detenidamente una variedad de pardmetros criticos de
calidad. Estos parametros influyen directamente en la experiencia del usuario final y en la
eficacia global del sistema. Identificar este desajuste es vital para canalizar los esfuerzos de
optimizacién hacia las dreas de mayor necesidad, con el objetivo de desarrollar una red que no
s6lo sea robusta en términos de potencia sino también en precision y fiabilidad, cumpliendo

con los estdndares internacionales, especialmente en este contexto de simulacion

En las siguientes secciones, se presentardn los resultados de la simulacién centrada en
el cliente mds afectado por la atenuacién, que, de acuerdo con nuestras proyecciones tedricas,
sufre el mayor nivel de pérdida de senal. Es relevante mencionar que, para esta etapa de la
simulacidn, ya se ha implementado una modificacion critica al incluir un amplificador dptico

directamente después del transmisor WDM.

La figura 5.29 presenta la medicion de la potencia Optica recibida por el cliente iden-
tificado como el mas critico de la red, obteniendo un valor de -21.216 dBm. Este resultado,
derivado de la simulacién realizada mediante el método 2, destaca por garantizar la viabilidad

del enlace de comunicacion en las condiciones mas desafiantes.

Optical Power Meter

Signal Index; |0 E
|T|:uta| Power j

Figura 5.32: Potencia, cliente mds critico. Fuente: Optisystem version 7.

Las figuras 5.33 y 5.34 presentan los indicadores de desempeiio de la sefial para el
escenario mds critico de la red, evaluado mediante el Método 2. Se observa que el Factor Q
registra un valor de 11.3991, lo que sugiere una calidad de sefial. La tasa minima de error de

0—30

bits (BER), por su parte, se establece en 2.11 1 x 1 , indicando un nivel bajo de errores

en la transmision, con 2.11 bits erréneos detectados por cada 1 x 10739 bits enviados.
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La integracion de un amplificador generdé una mejora significativa en la claridad de la
sefal, evidente en la reduccion de la tasa de error de bit (BER), el aumento del factor Q, y
el fortalecimiento general de la integridad de la sefial a lo largo de la red. Este ajuste abord6
de manera efectiva el ruido, no directamente generado por splitters desbalanceados, sino por
una combinacién de splitters convencionales y otros componentes diseiiados para simular
o acercarse al comportamiento de aquellos en la red. Esta estrategia destacé la importancia
de una seleccion cuidadosa y estratégica de componentes en el disefio de redes asimétricas,
y también subray6 la necesidad de asegurar una transmision de datos 6ptima, incluso bajo

condiciones que intentan replicar escenarios desfavorables.
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Conclusiones

= Tras haber llevado a cabo el andlisis y disefio de una red con tecnologia FTTH,
respaldada por un exhaustivo estudio de viabilidad técnico-econdmica, se confirma
su capacidad para mejorar significativamente los servicios de comunicaciones en el

distrito de Huayllabamba.

= El andlisis detallado de la tecnologia FTTH en Huayllabamba ha confirmado su viabi-
lidad técnica y econdmica para areas de baja densidad poblacional. La implementacién
de una arquitectura desbalanceada y un sistema preconectorizado resultd ser efecti-
va, mejorando significativamente la conectividad y comunicaciones del distrito con

fundamentos técnicos y econdémicos robustos.

= Se selecciond la tecnologia GPON como la més adecuada para Huayllabamba debido a
su alta capacidad, eficiencia energética y compatibilidad con arquitecturas asimétricas,

lo que la hace ideal para adaptarse a las necesidades de crecimiento futuro del distrito.

= Eldiseno de lared FTTH en Huayllabamba se llevo a cabo con rigurosidad utilizando la
metodologia Top-Down y una evaluacién socioecondémica, garantizando su alineacion
con las necesidades comunitarias. Esta solucién de conectividad sélida y adaptable

promete mejorar el acceso a internet y contribuir al desarrollo socioeconémico local.

= El andlisis técnico-econdémico robusto valida la viabilidad de la red FTTH propuesta,
con indicadores financieros positivos que pronostican una recuperacion efectiva de la

inversion y beneficios econdmicos sustanciales para el distrito.

= Las simulaciones en OptiSystem verifican que el factor de calidad, 1a BER (Bit Error

Rate) y la potencia de la red cumplen con la normativa ITU G.984.2, tanto para los
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clientes criticos y lejanos como para los cercanos, garantizando la viabilidad de la

configuracién propuesta.
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Recomendaciones

= Se recomienda incorporar un plan de monitoreo y actualizacion periddica de la red
FTTH en el disefio propuesto, asegurando su eficiencia a lo largo del tiempo y su

adaptacion a las necesidades cambiantes del distrito de Huayllabamba.

= Es recomendable disefiar e implementar programas de capacitacion y concientizacion
dirigidos a los residentes de Huayllabamba, para maximizar los beneficios de la nueva

infraestructura de comunicaciones y promover su uso responsable.

= Se recomienda buscar oportunidades de colaboracion con instituciones locales y orga-
nizaciones para enriquecer el disefio de la red FTTH y desarrollar proyectos conjuntos

que impulsen el desarrollo socioeconémico de la comunidad.

= Es recomendable establecer un sistema de seguimiento para evaluar el impacto del
diseio de la red FTTH en Huayllabamba a lo largo del tiempo, proporcionando datos
que respalden la efectividad de la inversidn en infraestructura de comunicaciones y

orienten futuras decisiones en el ambito de las telecomunicaciones.
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V-SOL

GPON OLT

V1600G2-B

Layer3 GPON OLT

Highlights
« Compact design, meets various application
scenarios

Supports the deployment in diverse scenarios including
low density areas, remote areas, sparsely-populated
areas and industry parks.

Supports FTTM and sharing site/rack with wireless base
stations.

» Small size and lightweight, easier to delivery
and install
Small size and lightweight, easy to transport and install.

Supports multiple installation modes, like limited room
space,basement, low-voltage room and small rack or
cabinet.

VSOL product datasheet | Updated: 02-11-2021 | Rev.1.0| www.vsolcn.com

For moreinformation,
please scan this code:

The V1600G2-B is a pizza-box GPON OLT with
16 GPON ports that meets flexible and fast
FTTx access, suiting the scenarios such as
sparse/ remote/cost-sensitive area,smart
industrial park, commercial building and
FTTM, etc.

« Carrier-class security protection, support dynamic
routing protocol RIP&OSPF, ensure the safe operation
of network
Supports uplink redundancy protection including LACP STP,RSTP
and MSTP, and support RIP&OSPF protocol. Supports link
protection.

* Lower TCO

Dramatically saves on investment fees in trunk fibers, pipe
engineering, and facilities. Effectively reduce CapEx and OpEx.



Technical Specifications

Item V1600G2-B
Chassis Rack 1U 19Inch Standard Box

QTY 8
Uplink Port RJ45(GE) 4

SFP(GE)/SFP+(10GE) 4

QTY 16
GPON Port Physical Interface SFP Slots

Max splitting ratio 1:128

Management Ports

1*10/100/1000BASE-T out-band port, 1*CONSOLE port,
1*USB2.0, 1*Type-C USB (for console)

Backplane Bandwidth (Gbps) 208
Port Forwarding Rate(Mpps) 124.992
Transmission Distance 20KM

GPON port speed

Upstream 1.244Gbps, Downstream 2.488Gbps

PON Port Specification

Wavelength TX 1490nm, RX 1310nm
Connector SC/UPC
Fiber Type 9/125um SMF

Supported PON module level

Class B+, C, C+, C++, C+++

Management Mode

EMS, WEB, SNMP, Telnet, CLI

Management Function

DHCP

Support VLAN division and user

separation to avoid broadcast storm

Support power-off alarm function, easy
for link problem detection

Support broadcasting storm resistance

* SNMP,Telnet,CLI,WEB,SSH v2;
Fan Group Control
Port Status monitoring and configuration

* DHCP server,DHCP relay,DHCP snooping
« DHCP option82

management
A g ) ) Layer 3 Route function
+ Online ONTconfiguration and management . ARP proxy . Support port isolation between different
« User management ports

Alarm management

Layer2 Switch

* 32K Mac address

Support 4096 VLANs

Support port VLAN and protocol VLAN

Support VLAN tag/Un-tag, VLAN
transparent transmission

Support VLAN translation and QinQ
Support storm control based on port
Support port isolation

Support port rate limitation

Support 802.1D and 802.1W

Support static LACP,Dynamic LACP
QoS based on port, VID, TOS and MAC

4096 hardware Host Routes,512 hardware
Subnet Routes

Support 802.1X,Radius, Tacacs+
Support IP source guard

Support static route ,dynamic route RIP
viN2,RIPng and OSPF v2/v3;

IPv6

Support NDP;
Support IPv6 Ping,IPv6 Telnet,IPv6 routing;

Support ACL based on source IPv6 address,
destination IPv6 address, L4 port, protocol
type, etc;

Support MLD v1/v2 snooping(Multicast
Listener Discovery snooping)

Support ACL and SNMP to configure
data packet filter flexibly

Specialized design for system
breakdown prevention to maintain
stable system

Support RSTP,IGMP Proxy

.

Dimension (L*W*H)

* 442mm*319mm*43.6mm

Weight

» Net weight of single power: 4.80kg

» Gross weight of single power: 6.40kg
Power Consumption

- 85W

address GPON Function Working Temperature
* Access control list » Tcont DBA . 0°C ~+50°C
» |IEEE802.x flowcontrol « Gemport traffic

Port stability statistic and monitoring

Multicast
* IGMP snooping
* 2048 IP Multicast Groups;

Ordering Information:

In compliant with ITU-T984.x standard
Up to 20KM transmission Distance

Support data encryption, multi-cast, port
VLAN, separation, RSTP, etc

Support ONT auto-discovery/link
detection/remote upgrade of software

Storage Temperature
* -40~+85°C

Relative Humidity
* 5~90% (non-condensing)

Product Name

Product Description

Power Configuration

Accessories

1*AC power + 1* DC power

1*AC power GPON SFP C++ module

2*AC power GPON SFP C+++ module
V1600G2-B 16*GPON 4*RJ45+4*SFP/SFP+ P

2*DC power 1G SFP module

10G SFP+ module

Official Website: https://www.vsolcn.com/

E-mail: sales@ftthcpe.com support@ftthcpe.com




MAS5608T Datasheet

E Router-switch....

Overview

The MA5608T is the Huawei SmartAX MA5600T model, providing 5 slots. Huawei SmartAX MA5600T is the global first OLT which integrates the functionality of
aggregation switch and edge router. It can provide high-density GPON, 10GPON and Ethernet P2P optical access, triple play service, TDM/ATM/Ethernet leased line
services for business customers and high precision clock, and high-density GE/10GE interfaces for cascading remote access equipments. MA5600T helps to simplify
network architecture, to improve network reliability and lower TCO essentially.

Quick Spec

Table 1 shows the quick spec.

Model MA5608T
(W/D/H) mm 442x233.5x88
Cabinet Indoor: N63E-22

Outdoor: F01S200

Configuration control board: 2
Service board: 2
Power interface board: 1

MTBF ~45 years

Switching Capacity of 720Gbit/s
the Backplane Bus

Switching Capacity of N/A
the Control Board

Access Capacity * 8*10G GPON
« 32*GPON
« 96*GE

Maximum uplink port -
(GIU)

Product Details
The Huawei SmartAX 5600T provide these features:
* Convergence and access integration

« Provides super large convergence switching capacity. Specifically, an MA5600T series device supports 3.2 Tbit/s backplane capacity, 1,920 Gbit/s switching
capacity, and 512,000 MAC addresses.

« Provides super high-density cascading capability. Specifcally, an MA5600T series device supports a maximum of 46 x 10GE or 768 GE services, with no additional
convergence switches.

* High reliability
« Provides highly reliable networking capabilities and ensures dual-OLT hot backup, remote disaster tolerance, and service upgrades without interruption.

« Provides comprehensive Quality of Service (QoS) functions and supports traffic classification management, priority control, and bandwidth control. The Hierarchical-
Quality of Service (H-QoS) function meets various Service Level Agreement (SLA) requirements of commercial customers.

* Provides an End-to-End (E2E) highly reliable design, enabling Bidirectional Forwarding Detection (BFD), Smart Link, Link Aggregation Control Protocol (LACP)
redundancy protection and GPON type B/type C line protection in the upstream direction.

* Multi-scenario access

« Supports access of multiple E1 private line services, and Native Time-Division Multiplexing (TDM) or Circuit Emulation Services over Packet (CESoP)/ Structure-
Agnostic TDM over Packet (SAToP) function.

+ Supports the Emulated Local Area Network (ELAN) function and Virtual Local Area Network (VLAN)-based internal traffic exchange, satisfying enterprise and
community network application requirements.

« Supports non-convergence access of Internet Protocol television (IPTV) users. One subrack supports 8,000 multicast users and 4,000 multicast channels.



* Smooth evolution

« Supports GPON, 10G Passive Optical Network (PON), and 40G PON on a platform, enabling smooth evolution and achieving ultra-bandwidth access.
« Supports IPv4/IPv6 dual stacks and IPv6 multicast, enabling smooth evolution from IPv4 to IPv6.

* Energy saving

« Uses special chips for conserving power. Specifcally, 16 ports on a GPON board consume less than 73 W of power.

« Supports idle board automatic power-off and intelligent fan speed adjustment, effectively lowering idle board power consumption.

Supported Boards

Table 2 shows the recommended boards of this model.

Category Model Description

Control Boards H801SCUH Huawei SmartAX MA5600 Super Control Unit Board
H801SCUV Huawei SmartAX MA5600 Super Control Unit Board
H801SCUN Huawei SmartAX MA5600 Super Control Unit Board
H801MCUD Huawei SmartAX MA5600 Control Unit Board (GE Uplink)
H801MCUD1 Huawei SmartAX MA5600 Control Unit Board (GE/10GE Uplink)
H801SCUK Huawei SmartAX MA5600 Super Control Unit Board

Services Boards H806GPBH Huawei SmartAX MA5600 8-port Advanced GPON OLT Interface Board
H807GPBH Huawei SmartAX MA5600 8-port Advanced GPON OLT Interface Board
H801GPMD Huawei SmartAX MA5600 8-port Advanced GPON OLT Interface Board
H805GPFD Huawei SmartAX MA5600 16-port GPON OLT Interface board
H801XGBD Huawei SmartAX MA5600 8-port XG-PON OLT Interface board
H802XGBC Huawei SmartAX MA5600 4-port XG-PON OLT Interface Board
H801SPUF Huawei SmartAX MA5600 Multifunctional Service Process Board
HB01ETHB Huawei SmartAX MA5600 Ethernet Service Access Board

Power Boards H801PRTA Huawei SmartAX MA5600 Power Transfer Board
HB801PRTE Huawei SmartAX MA5600 Power Transfer Board
H801PRTG Huawei SmartAX MA5600 Power Transfer Board

Fan Boards H831FCBBO Huawei SmartAX MA5600 MA5608T fan tray

Compare to Similar ltems

Table 3 shows the comparison.

Model MAS5600T-ETSI MA5600T-IEC MA5603T MA5608T
Configuration control board: 2 control board: 2 control board: 2 control board: 2
Service board: 16 Service board: 14 Service board: 6 Service board: 2
Universal Interface board: 1 Universal Interface board: 1 Universal Interface board: 1| Power interface board: 1
Upstream interface board: 2 Upstream interface board: 2 Upstream interface board: 2
Power interface board: 2 Power interface board: 2 Power interface board: 2
Switching Capacity 3.2Tbit/s - 1.5Tbit/s (H801MABO) 720Gbit/s
of 2Tbit/s (H802MABO)

the Backplane Bus

Access Capacity + 128*10G GPON +11210G GPON +48"10G GPON « 810G GPON
+ 256*GPON « 224*GPON * 96*GPON « 32*GPON
« 768*GE/FE « 672*GE/FE - 288*GE «96*GE



Maximum uplink port + 4*GE *4*GE « 4*GE -
(GIU) * 4*10GE *4*10GE *4*10GE

Get More Information
Do you have any question about the MA5608T?

Contact us now viaLive Chat or sales@router-switch.com.

Specification
MA5608T Specification
(W/D/H) mm 442x233.5x88
Operating Environment Temperature: -40°C to +65°C
RH: 5% to 95%
Power Parameter Supports DC and AC power supply modes, and dual-power supply
protection. Provides battery for power backup when AC power is used.
Cabinet Indoor: N63E-22
QOutdoor: F01S200
Configuration control board: 2
Service board: 2
Power interface board: 1
MTBF ~45 years
Switching Capacity of 720Gbit/s

the Backplane Bus

Switching Capacity of N/A
the Control Board

Access Capacity * 8*10G GPON
« 32*GPON
* 96*GE

Maximum uplink port -
(GIV)

Want to Buy

Why Router-switch.com

As a leading network hardware supplier, Router-switch.com focuses on original new ICT equipment of Cisco, Huawei, HPE,
Dell, Hikvision, Juniper, Fortinet, etc.

& A = G 9
200+ 18,000+ $20,000,000 50%-98% 100%

Countries we Sold Customers Trusted Inventory Available Off Global List Price Safe Online Shopping




Contact Us

o Tel: +1-626-655-0998 (USA) +852-3050-1066 / +852-3174-6166
e Fax: +852-3050-1066 (Hong Kong)
o Email: sales@router-switch.com
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CHASIS CONCENTRADOR OPTICO
LIGHTDRIVE GPON FK-OLT-G2500

Tipo del producto Equipo GPON FBS

Descripcion La OLT (Optical Line Terminal) es un equipo carrier class utilizado en redes FTTx (Fiber To The X) como
concentrador de clientes. Su funcion es distribuir el acceso a cada usuario de la red y realizar tareas de
gestion, tales como control de acceso, gestion de banda, configuracion de servicios, etc. Chasis GPON
con altura de 7RU (unidades de rack).

Caracteristicas

® 10 slots para mddulos de servicio:
Generales

® Cada mddulo de servicio soporta hasta 4 interfaces GPON SFP, para atendimiento a 128
abonados cada uno, totalizando 5120 abonados por chasis;
® Opcion de modulos de servicio con interfaces GPON redundantes;
® 2 slots para modulos de uplink:
® E| moédulo de uplink presenta 2 puertas 10GbE XFP y 4 puertas GbE SFP;
® 2 slots para médulo de control y gerenciamiento (switching):
® Posibilidad de instalacién de 2 médulos de switching para que operen en régimen de
redundancia;
® 296 Gbps de capacidad de switching y 220Mpps de throughput;

Gerencia
® Serial/Telnet (CLI);

® SNMP v1/v2/v3;

® DHCP server, client y relay com opcion 82;
® Single IP management;

® RMON;

® Syslog;

® Link Layer Discovery Protocol (LLDP).

GPON
® Soporta ITU-T G.984.4 para gestion y control de la Interface de la ONT (OMCI);

® Gestion remota de la ONT;

® Descubierta y ranging automatico de la ONT;

® Soporta NSR (Non-Status Reporting) y SR (Status Reporting) DBA (Dynamic Bandwidth
Allocation) — G.984.3;

® Multiples T-CONTSs por ONT,;

® Hasta 128 ONTSs por interface GPON;

® Velocidad de 2.5Gbps en downstream y 1.25Gbps en upstream;

® 20km de rango de transmision (60km de alcance logico);

® | ongitud de onda de transmisién: 1490nm;

® | ongitud de onda de recepcion: 1310nm;

Este documento técnico es de propiedad y propiedad exclusiva de Furukawa Electric LatAm S.
FURUKAWA | FURUKAWA>

ELECTRIC A. Esta prohibida su reproduccion total o parcial sin mencionar su autoria, asi como la
modificacion de su contenido o contexto. Todas las especificaciones estan sujetas a cambios
sin previo aviso.
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Potencia Optica de Transmision: 1,5dBm ~ +5dBm
® Potencia Optica de Recepcién: -8dBm ~ -28dBm

Layer 2
Standard Ethernet Bridging;

[ ]

® Hasta 32K direcciones MACs;

® Hasta 4K VLANSs, 802.1q;

® Port/Subnet/Protocol-based VLAN;

® VLAN stacking (QinQ) / translation;

® Spanning Tree (STP, RSTP e MSTP);
® Link Aggregation (802.3ad);

® Jumbo frame de hasta 9K;

Layer 3

® Enrutamiento IPv4 y IPv6;

® Enrutamiento estatico;

® Routing Information Protocol (RIP) v1,v2 y RIPng;

® Open Shortest Path First (OSPF) v2, v3;

® Border Gateway Protocol (BGP) v4;

® |ntermediate System to Intermediate System (IS-IS);
® Virtual Router Redundancy Protocol (VRRP);

Qos
® Traffic scheduling (SP, WRR e DRR);

® 3 colas por puerta;

® | imitacion condicional de tasa;

® Mapeo de colas de acuerdo con ingress/egress port, MAC, 802.1q, 802.1p, ToS/DSCP, IP
SA/DA, TCP/UDP;

® | istas de control de acceso basadas en puertas, direcciones MAC, EtherType, IP SA/DA,
direccion IP de multicast, TCP/UDP;

Multicast
IGMP v1/v2/v3;

IGMP Snooping;

IGMP Proxy;

IGMP Static Join;

Multicast Vlan Registration (MVR);
PIM-SM, SSM;

Seguridad
® Autenticacion basada en MAC ou porta (802.1x);

® Storm Control para broadcast;

® Bloqueo de trafico multicast y unicast desconocidos;
® Proteccién DoS;

® Gerenciamiento Out-of-Band;

® |P Source Guard;

Este documento técnico es de propiedad y propiedad exclusiva de Furukawa Electric LatAm S.
FURUKRALWA FU RUK&WA ) A. Esta prohibida su reproduccion total o parcial sin mencionar su autoria, asi como la
w—" ELECTRIC SOLUTIONS '

modificacion de su contenido o contexto. Todas las especificaciones estan sujetas a cambios
sin previo aviso.
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® Secure Shell (SSH) v1/v2;

Caracteristicas

Constructivas Dimensiones Ancho Alto Profundidad
[mm] 444 310 285
Min Max OBS
Temperatura de 0 50 °C
operacion
Temperatura de -40 70

almacienamiento

Humedad relativa 0% 90% Sin condensacion
de operacion

Consumo de 390 Watts
Energia

Alimentacion -48/60 Volts

Alimentacion Dos fuentes DC en regimen de redundancia y balanceo de carga

® Fuentes y ventiladores hot-swappable;
® LEDs indicativos de alarma;

Garantia
® Garantia de 1 afo.

® Validez Técnica del Software: 365 dias.

Para asegurar el correcto funcionamiento del sistema, solamente se garantiza la compatibilidad del
equipo con la familia de OLTs GPON de Furukawa, siendo la actividad de soporte técnico por parte de
Furukawa condicionada a este escenario.

Accesorios Incluidos Elementos incluidos con la fuente DC:

® 1 Cable de alimentacion DC;
® 1 Cable Serie (DB9 — RJ45).

Nota Los siguientes elementos se deben adquirir por separado:

® 35510182 - Panel Ciego - Fuente DC para chasis concentrador éptico GPON 7U

® 35510184 - Panel Ciego - Mdédulo de conmutador y gestion para chasis concentrador optico
GPON 7U

® 35510186 - Panel Ciego - Modulo de uplink para chasis concentrador éptico GPON 7U

® 35510189 - Panel Ciego - Modulo de servicio para chasis concentrador 6ptico GPON 7U

Este documento técnico es de propiedad y propiedad exclusiva de Furukawa Electric LatAm S.
FURUKRALWA FU RUK&WA ) A. Esta prohibida su reproduccion total o parcial sin mencionar su autoria, asi como la
w—" ELECTRIC SOLUTIONS '

modificacion de su contenido o contexto. Todas las especificaciones estan sujetas a cambios
sin previo aviso.
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Caodificacion
Este documento técnico es de propiedad y propiedad exclusiva de Furukawa Electric LatAm S.
FURUKALWAR FURUK&WA ) A. Esta prohibida su reppr:duccié: :)otz:o parcial sin mencionar su autoria, asi como la
™ ELECTRIC SOLUTIONS G

modificacion de su contenido o contexto. Todas las especificaciones estan sujetas a cambios
sin previo aviso.
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Advanced Broadband Technologies

ZTE ZXA10 C320
COMPACT GPON OPTICAL ACCESS PLATFORM

With the requirements of communication
services increasing, the value-added services
(VAS) including 3D network games, video
conference/phone, Video on Demand (VoD) and
IPTV are key means for operators to provide
differential services to attract more subscribers,
and gain income growth.

ZTE ZXA10 C320, a small size, full-service optical access convergent platform, provides
carrier class QoS and reliable network to meet the requirements for small-scale
implementation of FTTx services.

Unified platform for GPON,XG-PON1 and P2P

Small size and compact design, flexible network and fast deployment

2U frame with 2 service slots, compatible with ZXA10 C300 line cards

Abundant service support capability: IPTV, VolP, HSI, VPN, mobile backhaul, etc

Higher security assurance: ONT authentication, user ID identification, port isolation,

address binding, packet filtering, and broadcast packet suppression.

e High reliability: key parts redundancy; support Type B and Type C protection for PON
downlink and LACP/ UAPS/STP/ERPSfor uplink

e Service differentiation: Comprehensive QoSmechanisms for voice, video and high

speed Internet services.

Support DC input redundancy

Support AC power supply

Support 1:1 protection for PON interfaces

Support 1:1 protection for SW (core card) card

Support 1588V2 and Synchronous Ethernet

Support embedded OTDR in SFP

SYSTEM ARCHITECTURE

CAPACITY

GPON up to 32 Ports

Uplink Interfaces up to 4*GE (Optical

)+2*GE(Electronic) or 2*10GE(Optical )+2*GE(Optical
+2*GE(Electronic

CHASSIS CONFIGURATION (19”)

Total five Slots

Two Slots for Universal Line Cards

Two Slots for Switch&Control Cards

One Slot for Fan Module Record (CDR) for IPTV

SUBSCRIBER CARD DENSITY Less than 50ms Channel Zapping Dela

GPON Card: 8/16 Ports per Card QOS

XG-PON1 card: Eight Ports per Card Eight Queues per Port

P2P Card: 24/48 Ports per Card Queue & Scheduling Mechanism: SP, WRR, SP+WRR

UPLINK INTERFACE CARD IPv4 DSCP Diffserv

1*10GE optical Port ( Configurable 1*GE optical Port) Stream Classification, Rate Limiting, Shaping and Priority

Setting
1*GE optical Port Traffic Statistics
1*10 M/100 M/1000 M electrical Ethernet Port WRED and triple Color
COMMON INTERFACES SLA: CIR, PIR, EIR
1*Environment detecting Interface SECURITY
1*Management Interface L2-L4 ACL

1*Maintenance Serial Interface [ 1P and MAC Source Guard

L3 ROUTING:

12K IPv4 Routing Forwarding Entries
IPv4 and IPv6 statistic Routing

MULTICAST -IPTV

1K Multicast Groups

IGMP Snooping and proxy (v1/v2/3)

MLD V1/ V2, snooping/proxy

MVLAN: 256

Channel Access Control (CAC), Preview (PRV) and Call Detail

© 2019 Normann Engineering GmbH « Linzer Str. 139 « A-4600 Wels « T +43 (0) 7242 70 921-0 + office@normann-engineering.com « Irrtum, Satz- und Druckfehler vorbehalten
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Advanced Broadband Technologies

PON FEATURES Resistance against DOS Attacks

GPON compliant with ITU G.984.x

FTTX-SYSTEMS

MACI/IP Anti Spoofing (MAC Binding, IP Binding, DHCP
Snooping)

P2P compliant with ITU G.985/G.986

Anti Flooding: Broadcast Packet Suppression, IGMP Packet

XG-PON1 compliant with ITU G.987.x and G.988

Suppression, DHCP Packet Suppression

Support 1:128 optical Split Ratio for xPON

MAC Address Number Limit based on VLAN or GEM Port

Support OLS (Optical Laser Supervising )

Port Mirroring

Max logical Reach: 60km

User Port Identification such as PPPOE+ and DHCP Option
82

Max physical Reach: 20km

O&M

Max Link Difference: 20km

Operator Security, Multi privileged Operator, SSH, FTP/TFTP,
ACL

High efficient DBA: NSR-DBA,SR-DBA

Management Protocol and Interface: CLI, Telnet ,SNMP

Synchronous Ethernet

V1/V2C/V3, MIBII

GPON Transceiver Power: Class B+ or class C+

Remote Firmware Download and Upgrade

XG PON1 Transceiver Power: Class N1 and N2a

Environment Detecting, Control and Alarm

Type B and type C optical Uplink Protection

Support FEC

Operating Temperature: -40°C ~65°C

Support AES128

Operating Humidity: 5% ~ 95%

Support SCB

Air Pressure: 70 kPa-106 kPa

GPON MCM(Multi Copy Multicast)

POWER SUPPLY

Support 1550nm for third Party CATV Broadcasting
L2/L3FEATURES
4K VLAN

DC: -48V+/-20%, -60V+/-20%
AC: 100V~240V

DIMENSIONS

1:1/N:1 VLAN

802.1ad, SVLAN, Selective QinQ, VLAN Stacking

86.1mm (H)* 482.6mm (W)* 270mm (D)(19 Inch Shelf)

Line Rate forwarding

STP/RSTP/MSTP compliant to IEEE
802.1d/802.1w/802.1s

2200 mm (H)x600 mm (W)x300 mm ((D) (Rack)

UAPS/EAPS/LACP Protection

Link Aggregation IEEE 802.3ad

1035 mm(H) x 770 mm(W) x 460 mm(D) (Outdoor Cabinet)

© 2019 Normann Engineering GmbH « Linzer Str. 139 « A-4600 Wels « T +43 (0) 7242 70 921-0 + office@normann-engineering.com « Irrtum, Satz- und Druckfehler vorbehalten



For moreinformation,
please scan this code:

V1600G1WEO-B
Outdoor GPON OLT g C €

Introduction:

V-SOL Outdoor GPON OLT V1600G1WEO-B It is composed of preamplifier EDFA module, OLT module and optical splitter, etc. It is an
optical node device that organically combines CATV optical amplifier module and OLT module.lts modular design can be flexibly
deployed in floor boxes, corridors, poles and other scenarios, simplifying network design and reducing engineering costs.

Highlights
° i o
° E Modular Design . Metal Case,Natural Heat Dissipation Dual Power Redundancy
. GPON OLT+EDFA+Splitter IP65 Dust&Water Proof

Application Scenarios

SIP Server Q
D or A
IPPBX B

r ?\ VIIGOOGil\/'V:EO-B fd ) [:ID

Internet

Optical transmitter

CATV RF Signal
Ordering Information:

Product Name Product Description Power Configuration Accessories
GPON SFP C++ module
V1600G1WEO-B 8*GPON+2*SFP 2*AC power GPON SFP C+++ module
+2*(SFP+)+8*22 EDFA 1G SFP module

10G SFP+ module

WSCkproduetdaizelieet I0pdeied a0t vt i ool o C



Technical Specifications

©

V-SOL

Item V1600G1WEO-B
Backplane Bandwidth (Gbps) 104
Port Forwarding Rate(Mpps) 65.472
GPON Module
Chassis Rack 1U 19Inch Standard Box
QTY 4
Uplink Port SFP(GE) 2
SFP+(10GE) 2
QTY 8
GPON Port Physical Interface SFP Slots
Max splitting ratio 1:128

Management Ports

1*10/100BASE-T out-band port, 1*CONSOLE port

Transmission Distance

20KM

GPON port speed

Upstream 1.244Gbps, Downstream 2.488Gbps

TX 1490nm, RX 1310nm

SC/UPC

PON Port Wavelength
Specification Connector
Fiber Type

9/125um SMF

Supported PON module level

Class B+, C, C+, C++, C+++

EDFA Optical Amplifier Module

Working wavelength

1535nm - 1565nm

Input optical power

-3dBm - +10dBm(ACC Mode) / -6dBm - +10dBm(APC Mode)

Output optical power

13 dBm -22dBm

Output optical power stability

<+0.25dB

Noise figure

<5.0dB(@Input optical power is +3dBm)

Input /output reflection loss >45dB

Input/output pump light leakage <-30dBm

C/ICTB 263dB EDFA input optical power is 3dBm,and
C/CSO >62dB the optical link composed of optical
C/N >50dB transmitter and receiver is tested.

V1600G1WEO-PWR

AC:90~264V, 47/63Hz, 24V DC output, Dual Power Module Supply

Management Mode

WEB/SNMP/Telnet/CLI/SSHv2

Management Function

« SNMP,Telnet,CLI,WEB,SSH vi/v2;

» Fan Group Control

« Port Status monitoring and
configuration management

* Online ONTconfiguration and
management

* Usermanagement

* Alarm management

Layer2 Switch

* 16K Macaddress

« Support 4096 VLANs

« Support port VLAN and protocol VLAN

« Support VLAN tag/Un-tag, VLAN
transparent transmission

* Support VLAN translationand QinQ

* Support storm control based on port

« Support portisolation

« Support port rate limitation

« Support 802.1D and 802.1W

» Support static LACP,Dynamic LACP

* QoS based on port, VID, TOS and MAC
address

» Access control list

« |EEE802.x flow control

« Port stability statistic and
monitoring

Official Website: https://www.vsolcn.com/

Multicast
* IGMP snooping
* 1024 IP Multicast Groups
DHCP
* DHCP server,DHCP relay,DHCP snooping
+ DHCP option82
Layer3 Route
* ARP proxy,2048 hardware Host
Routes,2048 hardware Subnet Routes
» Support 802.1X,Radius,Tacacs+
» Support IP source guard; RIP/OSPF/BGP
* 1024 hardware Host Routes
* 512 hardware Subnet Routes
IPv6
« Support NDP;
+ Support IPv6 Ping,IPv6 Telnet,|Pv6 routing;
« Support ACL based on source IPv6
address, destination IPv6 address, L4
port, protocol type, etc;
+ Support MLD v1/v2 snooping(Multicast
Listener Discovery snooping);

GPON Function

* TcontDBA

«  Gemport traffic

* In compliant with ITU-T984.x standard

* Up to 20KM transmission Distance

« Support VLAN division and user separation to
avoid broadcast storm

» Support power-off alarm function, easy
for link problem detection

» Support broadcasting storm resistance
function

» Support port isolation between different
ports

» Support ACL and SNMP to configure
data packet filter flexibly

Specialized design for system
breakdown prevention to maintain
stable system

» Support RSTP,IGMP Proxy

Dimension (L*W*H)

* 384mm*180mm*180mm

Weight

+ Net weight of single power: 16.1kg
» Gross weight of single power: 18.3kg
Water Proof Level

« IP65

Power Consumption

+ 45W

Working Temperature

* 40 ~+70°C

Storage Temperature

+ -40 ~ +85°C

Relative Humidity

* 5~90% (non-condensing)

E-mail: sales@ftthcpe.com support@ftthcpe.com
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GPON OLT SFP Transceiver Class B+/ C+/ C++
ZL54320A9-KCSx

Product Features

® SC BIDI SFP Single Mode Transceiver
1490nm Continuous Mode 2.488 Gbps DFB Transmitter
1310nm Burst Mode 1.244 Gbps APD-TIA Receiver
Single +3.3 Power Supply, Hot-pluggable
LVTTL receiver Fast Burst Packet Detect indication
Burst mode received signal strength indication (RSSI) function
Complies with Telcordia (Bellcore) GR-468-CORE
Class | laser safety standard IEC-60825 compliant
Compliant with SFP MSA and SFF-8472
Complies with ITU-T G.984.2 Class B+/ C+/ C++

Product Applications
® GPON OLT For P2MP Application

General

The Z-Quick ZL54320A9-KCSx transceiver with supports data rate of typical 2.488 Gbps
for GPON OLT application up to 20km transmission distance, it's designed meeting with ITU-

T G.984.2 Class B+/ C+/ C++ specifications. SC rececptacle is for optical interface.

"8PD = Limiting Amp | appTia |4
— ‘Q(zptical
WDM ‘
TD+/- T, —
TxDis — LD Driver > LD _ 1
TxFault
. lTemp

y
Vce —>| A/D convertor |

JL

» | Digital Diagnostic Monitoring

A

SDA

Interf:
scL nterface

v

Fig 1 Transceiver Block Diagram
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The module provides digital diagnostic information of its operating conditions

and status, including transmitting power, laser bias, receiver input optical power,
module temperature, and supply voltage. Calibration and alarm/warning threshold
data are written and stored in internal memory (EEPROM). The memory map is
compatible with SFF-8472, as shown in Fig. 2. The diagnostic data are raw A/D
values and must be converted to real world units using calibration constants stored in
EEPROM locations 56 — 95 in A2h.

2 wire address 1010000X (AOh) 2 wire address 1010001X (A2h)
0 0
Serial ID Defined by Alarm and Warning
SFP MSA (96 bytes) 55
Cal Constants
95 95
Vendor Specific Real Time Diagnostic
(32 bytes) 119 —
Vendor Specific (8 bytes)
127 127
Reserved User Writable
(128 bytes) 247 —
Vendor Specific (8 bytes)
255 255

Fig 2 EEPROM Information

Performance Specifications

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Min. Max. Unit Note
Storage Temperature Tst -40 +85 °C
Operating Case Temperature Tc 0 70 °C
Input Voltage - GND Vce \Y
Power Supply Voltage Vcc-Vee -0.5 +3.6 \Y
Recommended Operating Conditions
Parameter Symbol Min. Typical | Max. Unit Note
Power Supply Voltage Vce 3.135 3.3 3.465 |V
Operating Case | Tc 0 - 70 °C
Temperature
Data Rate X - 2.488 - Gbps

RX - 1.244 -
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Total Supply Current - - - 400 mA
Damage Threshold For | - - - 4 dBm
Receiver
Optical Specification
Transmitter
Parameter Symbol Min. Typ. | Max. Unit Note
Optical Central Wavelength A 1480 1490 | 1500 nm -
Spectral Width (-20dB) AN _ ) 1 nm )
Side Mode Suppression Ratio SMSR 30 - - dB -
+2.5 +4 +6 dBm ZL54320A9-
KCS
Average Optical Output Power Po 35 *5 7 ZL54320A9-
KCSF
+5 +7 +10 ZL54320A9-
KCSP
Extinction Ratio Er 8.2 - - dB -
Rise/Fall Time Tr/Tf - - 150 ps -
Transmitter Total Jitter Jp-p - - 0.1 ul
Transmitter Reflectance RFL - - -12 dB
Average Lauched Power of Off Poff - - -39 dBm -
Transmitter
Differential Input Voltage VN-DIF 300 - 1600 mV -
Tx Disable Input Voltage-Low Vi 0 - 0.8 \ -
Tx Disable Input Voltage-High \m 2.0 - Vcce \% -
Output Eye Compliant with ITU-T G.984.2
Receiver
Parameter Symbol |Min. Typ. |Max. Unit Note
Operate Wavelength - 1260 1310 | 1360 nm -
i ) 28 dBm ZL54320A9-
Sensitivity Pr KCS
i ) 30 ZL54320A9-
KCSF/KCSP
8 ) i ZL54320A9-
Saturation Ps dBm KCS
10 ) i ZL54320A9-
KCSF/KCSP
LOS assert Level - -45 - - dBm -
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LOS De-Assert Level - - -30 dBm -
LOS Hysteresis - 0.5 5 dB -
Receiver Optical Reflectance - - -12 dB -
Data Output Low Vol -2 -1.58 \% -
Data Output High Voh -1.1 -0.74 Vv -
LOSOutput Voltage-Low VSD-L 0 0.8 \Y -
LOS Output Voltage-High VSD-H 2.0 Vce Vv

Note:

1. Minimum Sensitivity and saturation levels for an NRZ 223-1 PRBS. BER<10-1,1.244Gpbs,ER=9dB

EEPROM Information

EEPROM Serial ID Memory Contents (AOh)

Addr. Field Size Content Content
Name of Field Description
(decimal) (Bytes) (Hex) (Decimal)
0 1 Identifier 03 3 SFP
1 1 Ext. Identifier 04 4 MOD4
2 1 Connector 01 1 SC
) 00 00 00 80 000000 128
3-10 8 Transceiver
00 00 00 00 00 00 00 00
1" 1 Encoding 03 3 NRZ
12 1 BR, nominal 19 25 2.488Gbps
13 1 Reserved 00 0
Length
14 1 14 20 20/km
(9um)-km
15 1 Length (9um) C8 200 20km
16 1 Length (50um) 00 0
Length
17 1 00 0
(62.5um)
Length
18 1 00 0
(copper)
19 1 Reserved 00 0
9045818573
5A 2D 51 554943
6775323232
20-35 16 Vendor name | 4B 2020202020 'Z-QUICK' (ASCII)
3232323232
20202020
32
36 1 Reserved 00 0
37-39 3 Vendor OUI 000000 000
5A4C 35 3433 3230 | 9076 535251 50
‘ZL54320A9-KCSx’
40-55 16 Vendor PN 41392D 4B 43 53 xx | 4865574575 67 (ASCIl)
2020 83 xx 32 32
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56-59 4 Vendor rev 30303020 48 48 48 32 “000” (ASCII)
60-61 2 Wavelength 05 D2 05210 1490
62 1 Reserved 00 0
63 1 CC BASE - - Check sum of bytes 0 - 62
64 1 Reserved 00 0
65 1 Options 1C 28
66 1 BR, max 00 0
67 1 BR, min 00 0
68-83 16 Vendor SN - - ASCII
Year (2 bytes), Month (2
84-91 8 Vendor date - -
bytes), Day (2 bytes)
92 1 DDM Type 60 96 Internal Calibrated
LOS, TX_FAULT and
Enhanced .
93 1 ) 80 128 Alarm/warning flags
Option )
implemented
SFF-8472
94 1 ) 02 2 SFF-8472 Rev 10.3
Compliance
95 1 CCEXT - - Check sum of bytes 64 - 94
96-255 160 Vendor spec
Alarm and Warning Thresholds (Serial ID A2H)
) CTemp| Voltage Bias TX Power RX Power
Parameter(Unit) .
(C) V) (mA) (dBm) (dBm)
High Alarm 100 36 90 +5 +8 +8 -8 -10 | -10
Low Alarm -10 3 1 +15 | +3 +4 | 28 | -30 | -30
High Warning 95 35 70 +45 | +75 | +75 | -9 A1 -1
Low Warning 0 3.1 2 +2 +4 +5 | 27 | 29 | -29

Digital Diagnostic Monitor Accuracy

Parameter Unit Accuracy Range Calibration
Tx Optical Power dB Po: -Pomin~Pomax dBm, Recommended
+3 ) - External/nternal
operation conditions
Rx Optical Power dB Pi: Ps~Pr dBm, Recommended operation
+3 o External/nternal
conditions
Bias Current % Id: 1-100mA, Recommended operating
=10 B External/Internal
conditions
Power Supply Voltage % +3 Recommended operating conditions External/lnternal
Internal Temperature C +3 Recommended operating conditions External/Internal
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PIN Diagram

| VeeT

20
19 2 [ 1xFaut |
18 LTD+ 3 | TxDisable |
17 I VeeT | 4 I@
16 5 [ moD-DEF(1)|
15 [VeeR | 6 [ MOD-DEF(0)
14 | VeeR 7 IE
13 | RD+ 8 | BPD
12 | RD- 9 [ RsSI-Trigger|
11 | VeeR | 10 E
Top of Board Bottom of Boar

(as viewed thru top of

PIN Description

Pin No. Name Function Plug Seq. | Notes
1 VeeT Transmitter Ground 1
2 Tx Fault Transmitter Fault Indication | 3 Note 1
3 Tx Disable Transmitter Disable 3 Note 2
4 MOD-DEF2 Module Definition 2 3 Note 3
5 MOD-DEF1 Module Definition 1 3 Note 3
6 MOD-DEFO0 Module Definition 0 3 Note 3
7 Reset Reset signal input 3
8 BPD Burst Power Detect (active | 3 Note 4
HIGH)
9 RSSI-Trigger Receiver Signal Strength 1
Indication
10 VeeR Receiver Ground 1 Note 5
11 VeeR Receiver Ground 1 Note 5
12 RD- Inv. Receiver Data Out 3 Note 6
13 RD+ Receiver Data Out 3 Note 6
14 VeeR Receiver Ground 1 Note 5
15 VcecR Receiver Power Supply 2 Note 7, 3.3V+ 5%
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16

17

VeeT Transmitter Ground Note 5

18

TD+ Transmitter Data In Note 8

19

TD- Inv.Transmitter Data In Note 8

20

Alwlw| =~

VeeT Transmitter Ground Note 5

Notes:

TX Fault is an open collector/drain output, which should be pulled up with a 4.7K-
10KQ resistor on the host board. Pull up voltage between 2.0V and VccT, R+0.3V.
When high, output indicates a laser fault of some kind. Low indicates normal
operation. In the low state, the output will be pulled to < 0.8V.

TX disable is an input that is used to shut down the transmitter optical output. It is
pulled up within the module with a 4.7-10 KQ resistor. Its statesare:

Low (0 —0.8V): Transmitter on

(>0.8, <2.0V): Undefined

High (2.0 — 3.465V):  Transmitter Disabled

Open: Transmitter Disabled

Mod-Def 0,1,2. These are the module definition pins. They should be pulled up with a
4.7K — 10KQ resistor on the host board. The pull-up voltage shall be VccT or VccR.
Mod-Def 0 is grounded by the module to indicate that the module is present

Mod-Def 1 is the clock line of two wire serial interface for serial ID

Mod-Def 2 is the data line of two wire serial interface for serial ID

BPD is pulled up internally with a 4.7K — 10KQ resistor. Pull up voltage between 2.0V
and VccT, R+0.3V. When LOW, this output indicates the received optical power is
below the worst-case receiver sensitivity (as defined by the standard in use). HIGH

indicates normal operation. In the low state, the output will be pulled to <0.8V.

VeeR and VeeT may be internally connected within the SFP module.

RD-/+: These are the differential receiver outputs. They are DC coupled 100Q
differential lines which should be terminated with 100Q (differential) at the user
SERDES.

VceR and VecT are the receiver and transmitter power supplies. They are defined as
3.3V 5% at the SFP connector pin. Maximum supply current is 450mA.
Recommended host board power supply filtering is shown below. Inductors with DC
resistance of less than 1Q should be used in order to maintain the required voltage at
the SFP input pin with 3.3V supply voltage. When the recommended supply filtering
network is used, hot plugging of the SFP transceiver module will result in an inrush
current of no more than 30 mA greater than the steady state value. VccR and VecT
may be internally connected within the SFP transceiver module.

TD-/+: These are the differential transmitter inputs. They are AC-coupled, differential
lines with 100Q differential termination inside the module. The AC coupling is done
inside the module and is thus not required on the host board.

VeeT Transmitter Power Supply | 2 Note 7, 3.3V+ 5%
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Timing Parameter Definition

\ sical layer overhead (12 bytes min)
l. _min: 4 bytes Guard Time
! Burstoff |

1
OMT #1 Light H
. ]

ONT #2 Light

"rg:
H
2
__!.E_________ =

OLT Reset 2 bytes
Input

oy H _F
o T e, MR

2.5 bytes valid
Preamble to CPA

155 MH=
Ref. Clock
i 2 L 0

Figurel Time parameter definition in GPON system

.5 bytes Delimits

PR b

Timing Of Digital RSSI

Within 13% of optical
steady state . I '

L | i ! E Average launch !
1 E power of off 5271
! I transmitter '
Optical signal output of ONU module T Y :
Tx_BEN of ONL module [ | H I i
* Ton ! G * Ton |
H " Seuling ot} % Senling
bk ime ekl | 4—gime
o : A : Invald | E ! Invalid
Electrieal signal output of OLT module data Valid data H ' data
| BOPCS | i | BOPCS |
¢ Time : Halding tune Time
Trigger input | |
5 Buwst power conversion e ! Eesulf can be i
: o e e 1 reac out !
BOPCS Tine: : Burst power conversion mterval tue ;

Burst Optical Fower Conversion Settling Time

Figure2 Trigger sequence definition in GPON system
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PARAMETER SYMBOL MIN TYP MAX UNITS
Packet Length - 600 - - ns
Trigger delay BOPCS 100 - - ns
RSSI Trigger and Holdin
99 g 400 - - ns
Sample Time Time
Conversion
Internal delay ) 500 - - us
time
Change History
Version Change Description Issued By | Checked By | Appoved By | Release Date
A Initial release Haiping 3| AllanDing| LR Wang | 2017-02-24
Update receiver .
B Yebinghua | PengZhen | K. Wang 2020-03-31
wavelength, Er, Package.
Update average Optical
C P g9e &P Yebinghua Peng Zhen AR, Wﬂg 2020-07-20
Output Power
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SSC2807-FX-12-B Datasheet 01

Building an Efficient Fiber Infrastructure.

Overview

The SSC2807-FX-12-B is a QuickConnect closure that is sealed mechanically. It is single-ended design and is generally used
as the X Box node in the uneven splitting full-preconnection solution to convert traditional optical cables into 12-core pre-
connected MPO output ports.

Features & Benefits

®  Plug and play.

®  FastPlug realizes cable fastening and sealing outside the closure, leads to fast installation.

®  Support dispatching fibers from same loose tube into different trays.

®  Supporting multiple installation modes, such as pole, wall, or aerial-mounting.

®  Support overground and underground installation.

®  Digital management. Supporting Al image identification, which enables long-term ODN resource accuracy.
Structure

SSC2807-FX-12-B Datasheet 01



Shell

Hook-and-
loop fastener

Splicing tray

Buckle

Product SN code

SC/APC hardened adapter

Blind plug for branching cable

Blind plug for straight-through cable

Specifications

Termination capacity 12

Splicing capacity (unit: core) 144

Type of splicing tray FSM2107-12HD

Max. tray qty. 12

Splicing capacity per tray (unit: core) 12

Optical cable inlet and outlet 1 PCS FP-S01 suitable for 6 mm to ®18 mm straight-

through cable

2 PCS FP-B01 suitable for ®5 mm to ®12 mm branching
cable

12 PCS MPO hardened adapters

Installation mode Pole, wall or aerial cable mounting
Application scenario Overground, underground
Dimensions (H x W x D; unit: mm) 428 x 266 x 147

SSC2807-FX-12-B Datasheet 01



Dimensions with package (H x W x D; unit: mm)
Net weight (unit: kg)

Shell materials

Color

Protection rating

Resisting impact

Flame-retardant rating

ROHS

Sealing mode

Adapter type

Environmental Parameters
Storage temperature
Operating temperature
Relative humidity

Atmospheric pressure

Performance Parameters
Adapter insertion loss

Reseating durability

FastPlug Datasheet

Structure

FP-S01 FP-B0A

SSC2807-FX-12-B Datasheet 01

497 x 294 x 225
34

PP+30GF
Pantone Black 6C
P68

IK09

UL94-HB
Compliant
Mechanical

MPO hardened adapter

-40°C to +70°C
-40°C to +65°C
< 93% (+40°C)

70 kPa to 106 kPa

<0.2dB

> 500 times



Fast installation

Fast installation, fastening, and sealing of straight-through optical cable with the FastPlug.

AR S~

Insert the stripped cable into the Q Fasten the cable strength @ Screw the sealing rubber tightly
FastPIug member

. 4

e Fasten the cable sheath @ Insert the FastPlug with the cable into the closure

Splicing Tray Datasheet

Structure

"
. )
\
- =g

w&j P
il

Specifications

Item FSM2107-12HD
Splicing capacity per tray (core) 12
Dimensions (H x W x D; unit: mm) 134 x115x4
Net weight (unit: g) 21

Material PC+ABS

Color RAL7035

SSC2807-FX-12-B Datasheet 01
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Trademarks and Permissions

2 HUAWE! and other Huawei trademarks are trademarks of Huawei Technologies Co., Ltd.
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Notice
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purchase scope or the usage scope. Unless otherwise specified in the contract, all statements, information, and
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CAJA DE EMPALME OPTICO
APLICABLES EN VIAS AEREAS -
FK-CEO-4T

Descripcion

Cantidad de
Empalmes

Cantidad de Bandejas
de Empalme

Aplicacion

Norma

Ventajas

FURLUKRLWA

w - ELECTRIC

El Conjunto de Empalme Optico FK-CEO-4T utilizado para proteger y acomodar los empalmes 6pticos
para la transicion o derivacion entre cables de fibra optica.

Aplicables en vias aéreas con capacidad para hasta 144 fibras, acomodadas en bandejas con capacidad
de 24 empalmes. Configuracion tipo "topo" y sistema de sellado termocontractil.

Sus bandejas pueden acomodar empalmes, splitters o fibras nuas con un radio minimo de curvatura de
hasta 30mm. Tienen guias que permitem el cambio de fibras, caso sea necesario.

Possibilita hacer derivacion, terminacion o sangrado de cables opticos con entrada oval para cable con
diametros variando de 10 hasta 20mm y hasta 4 portas redondas de derivacion de cables épticos con
diametros de 8 hasta 17,5 mm.

144

Cantidad de Empalmes Cantidad de bandejas

24 1

48

72

96

120

ol |w|N

144

Permite la instalaciéon en cajas subterraneas o en postes y mensajeros.
Resistencia a la corrosion y envejecimiento y proteccion ultravioleta).

® Telcordia GR-771 (Cajas de Empalme de Fibra Optica)
® |TU-T L.13 (Requisitos de Performance para Nodos Pasivos Opticos: Gabinetes Sellados para
Ambientes Externos)

Cierre y sellado con El'ring;

Posibilidad de cierre con candado;

Posee bandeja para reserva de hebra con tubo “loose”;

Sistema de acomodacioén: areas separadas para almacenar, encaminar, proteger y “transportar”
las hebras;

5. Permite el uso de splitter NC/NC y WDM pasivo NC/NC.

rPowbd=

Dimensiones 450 (alto) x 230 (diametro) mm

U KQWA ) Este documento técnico es de propiedad y propiedad exclusiva de Furukawa Electric LatAm S.
A. Esta prohibida su reproduccion total o parcial sin mencionar su autoria, asi como la

modificacion de su contenido o contexto. Todas las especificaciones estan sujetas a cambios

sin previo aviso.

1/3



FURUKRAWA FURUKAWAD> ESPECIFICACION TECNICA

= ELECTRIC SOLUTIONS ET02594 v0 - 27/05/2019

Caracteristicas Material del cuerpo PP + FG

Fisicas Peso 4.2 kg
Temperatura de operacion -25a75°C
Grado de Proteccion IP 68

Tipo de sistema de  Sistema de sellado termocontractil.

sellado
Color Negro

(Azul, Verde, Gris, Amarillo, Blanco o Rojo) *

* Suministro bajo consulta
Cantidad de cables de Entrada Cantidad Diametro de los cables

(mm)
entrada Oval 2 10- 20
Cantidad de cables de Entrada Cantidad de Entradas Diametro de los cables
. .. (mm)

derivacion Circular 4 8-17,5

Soporta Sangria en la S!
entrada principal

Accesorios Incluidos El modulo basico es compuesto por:

® Base, clpula y abrazadera de sellamento;

® 1 Bandeja de empalme con capacidad para 24 fusiones

24 Protetores de empame.

1 Bandeja para acomodacion de tubos

1 Kit para puerta principal (termocontraible, clipe para separacion de cables e demas itens
necessarios para instalacion)

1 valvula para pressurizacion

Nota El Caja de distribucion Optica FK-CEO-4T médulo basico viene con los acesorios esenciales para el
montaje y acomodacién de 24F, pudiendo ser adquiridos otros acesorios de acuerdo con la necesidad
del proyecto (Véase Compatibilidad)

Identificacion 35520391 - FK-CEO-4T-144F (24F) (CEO - MODULO BASICO)

Garantia 12 meses

Compatibilidad
® 35520387 - BANDEJA DE EMPALME 24F PARA FK-CEO

® 35520028 - KIT DE DERIVAGCION CON TERMOCONTRAIBLE PARA FK-CEO *

® 35520060 - SOPORTE PARA INSTALACION EN POSTE Y PARED PARA FK-CEO-4M/4T

® 35520030 - SOPORTE PARA INSTALACION EN MESAJERO PARA FK-CEO-4M Y PARA
FK-CEO-4T

* 1 Kit de Derivacion para cada Puerta de Derivacion, conforme necesidad.

Este documento técnico es de propiedad y propiedad exclusiva de Furukawa Electric LatAm S.
FURUKAWA | FURUKAWA>

ELECTRIC A. Esta prohibida su reproduccion total o parcial sin mencionar su autoria, asi como la
modificacion de su contenido o contexto. Todas las especificaciones estan sujetas a cambios
sin previo aviso.
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Codificacion
Este documento técnico es de propiedad y propiedad exclusiva de Furukawa Electric LatAm S.
FURUKALWAR FURUK&WA ) A. Esta prohibida su reppr:duccié: :)otz:o parcial sin mencionar su autoria, asi como la
™ ELECTRIC SOLUTIONS S

modificacion de su contenido o contexto. Todas las especificaciones estan sujetas a cambios
sin previo aviso.
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H P CIERRE DE EMPALME DE PRIMER NIVEL HORIZONTAL
Para 144 a 192 fibras

CIERRE DE

EMPALME aptronics

NUMERO DE PARTE
OPCEH19268HT

3H *Imagen del producto solo representativa

DESCRIPCION

Optronics® ofrece su Cierre de Empalme de Primer Nivel
Horizontal, una solucién ideal para la conexion de fibras opticas.
Este dispositivo cuenta con capacidad de albergar entre 144

y 192 fibras, lo que lo convierte en la eleccién perfecta para
aplicaciones exteriores gracias a su construccion en plastico
rigido resistente a los efectos nocivos de los rayos UV, la
humedad y los impactos.

Tiempo de vida 20 anos

Grado de proteccion IP68

Este cierre de empalme esta disefiado para su instalacion en Facil de instalar

registros, enterrado bajo tierra o montado sobre el tendido del
cable aéreo.

Proteccion contra rayos UV
La caja de empalme esta equipada con un sistema organizador
interno que facilita la gestion y disposicion de las fibras opticas.
Puede albergar tanto la reserva de los buffers del cable de fibra
6ptica como la distribucion de fibra desnuda en las charolas de
empalme. Este sistema proporciona una proteccion efectiva y
asequra la durabilidad de los empalmes o fusiones de Fibra Optica.

Instalacion aérea

Instalacion subterranea

OOP®OOO

Ademas, la caja de empalme cuenta con seis puertos de
entrada o salida, lo que brinda una gran flexibilidad en el
acceso al cable de Fibra Optica. Esta caracteristica facilita la
integracién y conexion de manera eficiente en diversos entornos
y configuraciones. Con el cierre de empalme de primer nivel
Optronics, asegure la integridad y el rendimiento dptimo de sus
redes de fibra.

/optronicsmx
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Para 144 a 192 fibras
CIERRE DE

EMPALME gptronics

J‘ Puertos para sangrado de fibra
Proteccion a rayos UV

Gama amplia de accesorios

Montaje en muro

Proteccion rayos UV

Montaje aéreo

Grado de proteccion

P68
2 puertos para cable
maximo g 22 mm
Resistencia
quimica

2 puertos para cable
maximo g 25 mm

Capacidad

144 2 192 fibras 2 puertos para cable

maximo ¢ 20 mm

Para sangrado
de fibra

OPTRONICS S.A. de C.V. ventas(doptronics.com.mx - www.optronics.com.mx

CIERRE DE EMPALME DE PRIMER NIVEL HORIZONTAL
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Gupave | optronics

APLICACION

El cierre de empalme es adecuado para ser instalado de forma
aérea o subterranea, gracias a su grado de proteccion IP68 el cual

brinda proteccién contra polvo y agua.

!l [ CIERRE DE EMPALME DE PRIMER NIVEL HORIZONTAL
Para 144 a 192 fibras

Instalacion aérea

Se requiere del kit de ganchos
el cual viene incluido en los accesorios

ESPECIFICACIONES GENERALES

Material de fabricacion
Material metalico
Grado de proteccion
Capacidad méaxima fibras (empalmes)
Capacidad maxima charolas de empalme
Capacidad de empalmes por charola
Para 144 fibras
Carolas
Para 192 fibras
Aceptacion medida manga de empalme

Dimensiones

Puertos de entrada y salida de cable

Almacenamiento de fibra Maximo
Didmetro del tubo holgado
Consideraciones Material
Radio de curvatura
Método de sellado

Temperatura de operacion

Rev.4

Instalacion subterranea

MPP (Polipropileno compuesto)
Acero inoxidable 304
1P68
192
8 (incluye 1)
24 mangas de empalme
Se deben considerar un total de 6 charolas de empalme
Se deben considerar un total de 8 charolas de empalme
40a 60 mm
500 x 269.6 x 194 mm
Dos puertos para cable maximo 20 mm
Dos puertos para cable maximo 22 mm
Dos puertos para cable maximo 25 mm
6 metros
2.5mm
PP
20x D
Por medio de tornillos

-40a +65°C

OPTRONICS S.A. de C.V. ventas(@optronics.com.mx - www.optronics.com.mx



CIERRE DE

|9 CIERRE DE EMPALME DE PRIMER NIVEL HORIZONTAL
Para 144 a 192 fibras

EMPALME optronics.

ESPECIFICACIONES GENERALES

Temperatura de almacenamiento
Peso del producto empacado
Peso de la caja de empalme

Vida atil

Telcordia GR-771-CORE
RoHS
IEC 61300 -2-34
ASTM A-240

Nota:

-40a +65°C
5.338 kg +5%
4.5 kg £5%
20 afos
Pruebas
Apariencia y estructura
Ciclos de temperatura
Resistencia al aislamiento
Rendimiento de sellado
Fuerza de tension
Compresién
Impacto
Torsién
Estandares
IEC 60529
ITU-T L3
ASTM G-53

e Todos los cables instalados en este cierre deben contar con miembro central de fuerza para asegurar la sujecion

GLOSARIO DE NORMAS

IEC 61300-2-34

ASTM G-53

ASTM A240

IEC 60529

ITU-TLA3

RoHS

Telcordia GR-771-CORE

Rev.4

Los polimeros y otros materiales no metalicos en el cierre sean resistentes a la exposicion
a diferentes quimicos. Por lo que no deben presentar cambios de textura, color, cuarteaduras
o derretimiento al estar en contacto con las siguientes sustancias: combustibles, fluidos hidraulicos,
agentes limpiadores, repelentes de humedad, agentes anticongelantes, solventes de limpieza,
solucién de hidréxido de amonio al 3.5% en peso, alcohol isopropilico (90%), WD40 (Lubricante),
solucion de lgepal (CO-630) al 10%, relleno de cable de FO.

El envolvente y todos sus componentes plasticos expuestos a la radiacion solar deben
ser resistentes a la degradacion por la radiacion ultravioleta

Es la especificacion estandar para cromo y niquel de cromo de acero inoxidable placa,
hoja y vaulvuas a presion y para aplicaciones generales. Determina la aplicabilidad y
las limitaciones reglamentarias antes de su uso.

Define el cédigo IP que indica el nivel de proteccion de equipos frente
a la entrada de agentes externos como polvo de agua.

- Se refiere al empalme de cables de fibra 6ptica que se utilizan para redes de telecomunicaciones,
en canalizaciones, galerias y en instalaciones de tendido aéreo, enterrado
- Trata del diseno de los cierres de las cubiertas y de los dispositivos
organizadores de los cables de fibra 6ptica
- Trata de las caracteristicas mecanicas y ambientales de los
empalmes de cables de fibra ptica en cuestion.

Hace referencia a la Directiva 2011/ 65/ UE de restriccion de ciertas sustancias
peligrosas en aparatos eléctronicos y electronicos.

Hace referencias al tipo de cierre de empalme de fibra dptica lo que se define por las
caracteristicas de disefo funcional y, en su mayor parte, es independiente de los entornos
o aplicaciones de implementacion especificos.

OPTRONICS S.A. de C.V. ventas(doptronics.com.mx - www.optronics.com.mx 4



’ CIERRE DE EMPALME DE PRIMER NIVEL HORIZONTAL

1 Para 144 a 192 fibras

CIERRE DE .
EMPALME aptronics.

ACCESORIOS

CANTIDAD DESCRIPCION IMAGEN REPRESENTATIVA uso

Para la sujecion de los tubos holgados a la placa

12 Cinchos de almacenamiento y charola de empalme

Para la proteccion del empalme

24 Mangas de empalme de los hilos de fibra éptica

Wi

Para la proteccién y enrutamiento de las fibras de la

1 1 m tubo buffer placa de almacenamiento a la charola de empalme

Para aterrizar a tierra el
cierre de empalme
* Ensamblado en el cierre de empalme

1 Set de cable a tierra

Para inyectar presion de aire al
cierre de empalme
* Ensamblado en el cierre de empalme
* Fabricado de acero inoxidable

1 Valvula de aire

Para el acomodo de las mangas de
empalme dentro del cierre de empalme
* Ensamblado en el cierre de empalme

1 Charola de empalme

Para realizar instalacion aérea del cierre de

2 Ganchos colgantes empalme sobre el cable de fibra 6ptica
* Fabricado de acero inoxidable

Rev.4 OPTRONICS S.A. de C.V. ventas@optronics.com.mx - www.optronics.com.mx 5



o CIERRE DE EMPALME DE PRIMER NIVEL HORIZONTAL

1 Para 144 a 192 fibras

CIERRE DE o
EMPALME optronics.

ACCESORIOS

CANTIDAD DESCRIPCION IMAGEN REPRESENTATIVA uso

1 Rollo cinta de aislar @ Para la preparacion del cable

de fibra optica

Usados en los puertos donde no hay entrada
6 Tapones herméticos o salida de cable, para que no haya ingreso de
elementos no deseados dentro de la caja

Herramienta para el atornillado o desatornillado

1 Llave allen de la cubierta del cierre de empalme

T .
« » Permite engrosar el diametro de los cables,

2 Cinta vulcanizable asi mismo generar un sellado hermético
' en el puerto a instalar el cable

6 Abrazaderas metélicas Para sujecion de los cables al interior del cierre

Rev.4 OPTRONICS S.A. de C.V. ventas@optronics.com.mx - www.optronics.com.mx b



. CIERRE DE EMPALME DE PRIMER NIVEL HORIZONTAL
Para 144 a 192 fibras
CIERRE DE

CMPALME optronics.

DIBUJO TECNICO
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CONDICIONES DE OPERACION

e Usar la herramienta apropiada para apertura e instalacion del
cierre de empalme garantizard un excelente desempeno
e No exponer a temperaturas mayores a las indicadas
en esta ficha técnica
e | a operacion debe ser llevada a cabo por personal capacitado,
asegurando la integridad de la fibray sus componentes. Ademas,
es fundamental respetar todas las especificaciones detalladas en
la ficha técnica, incluyendo aspectos ambientales, mecéanicos y de
rendimiento
e Colocar de manera correcta grommets y junta de sellado,
garantiza la proteccion interna de los empalmes de fibra 6ptica,
obstruyendo el paso de polvo 0 agua

Rev.4 OPTRONICS S.A. de C.V. ventas(@optronics.com.mx - www.optronics.com.mx 7
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CIERRE DE
EMPALME

CIERRE DE EMPALME DE PRIMER NIVEL HORIZONTAL

Para 144 a 192 fibras

optronics.

PESOS Y DIMENSIONES

Tipo
Material
Dimensién

Peso solo de la caja

PRODUCTOS RELACIONADOS

L —

!

| ommr
'ovI-t;

———

Charola de empalme
OPCECH024X2

™~

Localizador visual
de fallas
OPEMFVLT1OMW

Rev.4

Caja
Carton corrugado
520 x 300 x 220 mm +5
532¢g

Manga de empalme
OPHESL6&0

_r

Pelador profesional
OPHES144H

oot

e &
L
g
Kit para preparado

de cables
OPHEKPRFEMP

OTDR
OPEMFHO051

Empalmadora
OPEFEMPANUO04001

Pelador de acceso
intermedio
OPHEACIN13

OPTRONICS S.A. de C.V. ventas(@optronics.com.mx - www.optronics.com.mx



FIBER OPTIC SPLICE
CLOSURE (FOSC)

AR-SC9P-144F-M
AR-SC9P-288F-M
AR-SC9P-432F-M



AR-SC9P-XXXF-M

FEATURES

* l44-core cap type mechanical closure:
Support mechanical accessories
Support 24-core splicing tray

+  8-color-SM-SC/APC-0.9mm-1m pigtail

+  9pcs SC/APC connecters

« Parking Lot metal black color for placement of couplers type SC or LC

+ Support 6pcs 1:8 G.657A splitters with SC/APC connecters Support IP68
Support 1:8 G657A splitters with SC/APC connecters\ Support PLC
Split ratio: 1:8
Through optical band: 1260nm to 1650nm
Maximum insertion loss (No connectors): 10.5dB Uniformity: 1.0 dB
Sensitivity to Maximum Polarization (PDL): 0.25dB Directividad: >55 dB
Return Loss:>55 dB
Storage and operation temperature: -40 °C ~ +85 °C
Fiber Type: G657A

Fiber diameter: 250um

APPLICATIONS

« Suitable for bunchy fibers

« [t'sespecially applicable to FTTH optical fiber distribution

contacto@articlatam.com | www.articlatam.com

«  Aerial, underground, wall-mounting, hand hole-mounting and duct-mounting

@TIC
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AR-SC9P-XXXF-M @Tlc

STRUCTURAL DRAWING

490

281

313

ORDERING INFORMATION
Optical Slice Trays

Splice Tray(A) Splice Tray(B) Splice Tray(C) Splice Tray(D)

134X115X8mm 134X115X8mm 134X115X8mm 134X115X8mm

Type Splice Tray Capacity Splitter Type Max Capacity
AR-SCOP-144F-M 12pcs (6-12f per tray) 24pCs 144F
AR-SCOP-288F-M 24pcs (6-12f per tray) None 288F
AR-SCIOP-432F-M 48pcs (6-12f per tray) None 432F

contacto@articlatam.com | www.articlatam.com 3de4



AR-SC9P-XXXF-M

Standard Accesories

No. Name Quantity

1 Seal tape 1 roll fg’?
2 Insulation tape 1 pc e
3 Abrasive cloth 1 pc -
4 | Heat shrinkable protective sleeve | 1 bag :%
5 Nylon tie 1 set

6 Desiccant 2 bags ﬁ
7 Special wrench 3 pcs '-35_{
8 Hose clamp 10 pcs Q

8 Hose clamp I 2 pcs O

Optional Accesories

No. Name Quantity

1 Pressure testing valve T pc @ &

2 Earthing derivating device 1 pc &

3 Buffer tube for bunchy fiber 1roll

4 Pole mounting 1 set ;.E,

5 Pigtail - O

6 Aerial mounting 1 set ~ 'L'/;
Wall mounting 1 set f\g\\:

contacto@articlatam.com | www.articlatam.com
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ANEXO V



Overview

SJ-0TB-5Y-10 Huawei Mini Outdoor 16 ports CTO FOC FTTH box FTTA NAP Box

16 Port FTTx Pre-connectorized Boxes FTTA Nap Fiber Distribution Box SJ-OTB-5Y-10is used as a
fermination point for the feeder cable to connect with drop cable in the FTTx communication network
system. The fiber splicing. splitting, distributicn can be done in this box, and meanwhile, it provides solid
profection and management for the FTTx network building.

Specification:

MName FTTA Map Fiber Distribution Boex with Huawei Waterproof Connectors
Model SJ-CTB-5Y-10
Dimension 2083241117 mm
Capacity 16 Core, Huawei Mini SC IP rated Waterproof connectors
In-put Port Cable diameter. 12mm
Output Port Suitable for HUAWEI Type Waterproof Connector
Color for Port IM: red; MIX: green
Weight 1.3Kgs
Material PC+ABS
Installation Wall Mounted/Paole Mounted
Caolor Grey
Contact Us @Marx
Features

1.Total enclosed structure.

2. Material: PC+ABS, wet-proof, water-proof, dusi-proof, anti-aging, protection level up fo IPGS5.

3. Clamping for feeder cable and drop cable, fiber splicing, fixation, storage,

distribufion...etc all in cne.

4 Cable, pigtailz, and patch cords are running through their own paths without disturbing each other,
micro type PLC splitter installation, easy maintenance.

5. Disfribution panel can be flipped up, feeder cable can be placed by expression pori, easy for
maintenance and installation.

6. The box can be installed by the way of wall-mounted or poled-mounted, suitable for both indoor and
outdoor use.

Specification

1.Environmental requirement

Working temperature: -40°C~+35°C

Relative humidity: =85% (+30°C)

Afmospheric pressure: TOKPa~106Kpa

2.Main technical datasheet

Insertion loss: =0.15dE

UPC retum loss: =50dB

APC return loss: =60dE

3. Thunder-proof technical datasheet

The insulation resistance between the grounding device and the metal paris of the
box iz no less than 2" 104MOS00W (DC); IR22™104MOVS 00N

The voltage resistance between the grounding device, and the box and its metal parts is no less
than 3000V (DC)min, no punciure, no flashover, Uz3000V
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DISTRIBUTION
BOX 16 PORT
HARD CONNECT

AR-DB16P-HC-PW



AR-DB16P-HC-PW @TIC

1. OVERVIEW

Optical fibre cable distribution box is a wiring line device of user distributions in FTTH system, it
provides protection and management for fiber cable, and be used for terminating, cable
branching, cross connection.

It is mainly used for user access point in FTTH-ODN network, it can be divided into indoor and
outdoor type according to the installation scenario, and can be divided into distribution type and
optic-split type according to the function.

AR-DB16P-HC-PW is used as a termination point for the feeder cable to connect with drop cable in
FTTx communication network system. The fiber splicing, splitting, and distribution can be done in
this box, and meanwhile it provides solid protection and management for FTTx network building.

2. FOR THE ENVIRONMENT

+ Operating temperature:-40°C~+65°C
«  Relative humidity: <85% (40°C)

«  Atmospheric pressure: 70Kpa~106Kpa
« Protection class: IP65

3. STANDARDS COMPLY

The following clauses quoted by this standard and become the standard clause. For dated
references, subsequent amendments (excluding Corrigendum contents) or revisions do not apply
to this standard, however, encourage the latest version of this specification according to the parties
reach an agreement to study the possibility of using these files. The citated document without
date, apply to the latest version of this specification.

UL 94, Test for Flammability of Plastic Materials for Parts in Devices andAppliances.
AR-DB16P-HC-PW Optical fiber cable distribution box

4. MAIN FEATURES

+ Made of high quality engineer plastic material (PC), Good mechanical strength, Elegant
appearance, sturdiness and durability.

« Suitable for indoor or outdoor wall-mounted , pole installation.

« Built-in Stacked splice tray, easy for open, the splice tray can be taken down, easy for installation
and maintenance.

« Fiberrouting is reasonable.

« Clamping for feeder cable and drop cable, fiber splicing, fixation, storage, distribution..etc.
Allin one.

« (able, pigtails, and patch cords are running through their own paths without disturbing each

other. The installation and maintenance of micro type PLC is easy.

contacto@articlatam.com | www.articlatam.com 2deé6



5. MAIN SPECIFICATION

o Insertion loss: <0.2dB

o UPCreturn loss: >50dB

o APCreturn loss: >60dB

« Thunder-proof technical datasheet

6. PICTURES

AR-DB16P-HC-PW

@TIC

The insulation resistance between the grounding device and the metal parts of the box is no
less than 2 IR>2*1"MQ/500V(DC); IR=2*17MQ)/500V.
The voltage resistance between the grounding device, and the boxand its metal parts is no less
than 3000V (DC)/min, no puncture, no flashover; U=3000V.

HC-PW

273

2Key*.

3.Accessories Bag*1.
4 Pole Ring*2(Optional).

contacto@articlatam.com | www.articlatam.com

7. CONFIGURATION TABLE

Model Description| Size (Pic 1) | Installation Size | Max Capacity Entry Cable Max.
A*B*C Pic 2) D*E*F/G*H diameter(mm)

AR-DB16P- | Splitter Box | 210*330%121| 176%150*250/65* | 1.Users' Manual*1. 14

3deé6



AR-DB16P-HC-PW @Tlc
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8. FIBER ROUTING DIAGRAM

v ‘.
B i _ e
l[] nln;ul
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AR-DB16P-HC-PW @Tlc

| b

PIC 3 FIBER ROUTING DIAGRAM

9. INSTALLATION

9.1 Wall-mounted installation

Drill 4 holes into the wall based on the size in table 1, place the expansion bolt ©7.5*40, place the
box to match up the holes and use bolt tofasten.

9.2 Pole-mounted installation

Fix 1 set of the pole ring to the telecom pole, as below.

EXPANSTON N POLERING
BOLT e T o COPTIONALD ™
F TELECOM
= POLE
‘WM'M [ ) |

PIC 4 INSTALLATION

contacto@articlatam.com | www.articlatam.com S5de6



AR-DB16P-HC-PW @Tlc

10. FIBER CONNECTOR INSTALLATION

.

PIC5 REMOVE THE FIBER CONNECTOR CAP AND REMOVE THE CERAMIC FERRULE CAP.

Handheld position '

Handheld position

~

PIC 6 INSERT AND PULL OUT THE FIBER CONNECTOR

11 PACKING

« Packing: carton.
«+ Storage temperature; -40 °C ~ +65 °C.

«  Storage humidity: < 95% (30 °C),no corrosive gases around;

« Transport: cars, trains, ships and aircraft.

« Transportation to avoid collisions, falls, rain and snowpoureddirectly attack and
daylight exposure.

contacto@articlatam.com | www.articlatam.com 6de 6



% Grandwa;

.@ FeH Let’s go in the grandway!

F2H-FTB-16-A Fiber Termination Box-16 Cores

Description:
Grandway'’s Fiber Termination Box provides a high density wall mounted solution for next generation
networks, which aims to provide and manage maximum numbers of fiber termination in a limited space.

It is normally installed in the way of wall mounting or pole mounting.

Features:

1. Water-proof design with IP65 Protection level

www.grandway.com.cn; +86-21-5445 1260; overseas@grandway.com.cn



a ®
Grandway 02:: i FaH Let's go in the grandway!

2. Integrated with splice cassette and cable management system
3. Manage small & large quantities of fiber with a density

4. Easy to maintain and extend the capacity

5. Fiber bend radius control more than 40mm

6. Suitable for the fusion splice or mechanical splice

7. Capacity of fiber up to 16 ports

8. Varies of adapters are available

9. 1x8, 1x16 PLC Splitter can be installed as an option

10. Efficient cable management

11. UV protection and anti-aging material

12. Burglar-proof padlock

Configuration:

Material Size Max Capacity Empty Weight | Loaded Weight Color
A*B*C(mm) SC LC PLC White/
PC+ABS 1.4kg 1.8kg
293*219*84 | 16 Ports | 32 Ports | 1x16 Black
How to order a Grandway Fiber Termination Box?
Model Rules: F2H-FTB-16-A-XX-XX
Model Capacity Type XX: Adapter XX: Pigtail
SC: SC/UPC SC: SC/UPC
AS: SC/APC AS: SC/APC
FTB 16 A
LC: LC/UPC LC: LC/UPC
AL: LC/APC AL: LC/APC

www.grandway.com.cn; +86-21-5445 1260; overseas@grandway.com.cn




[#]PTICTIMES"

FDB-TX2-16C

TYPE1L:

@ General Description

This box is used as a termination point for the feeder cable to connect with drop cable in
FTTx communication network system.It intergtates fiber splicing, splitting, distribution, storage
and cable connection in one unit. Meanwhile, it provides solid protection and management for
the FTTx network building.

@ Features

e Total enclosed structure, be in nice shape

e Protects and manages cable effectively

e Secured with anti-theft locking mechanism

e Standard size, light weight

e High quality PC +ABS material

e Good properties of dust, and moisture proofing,|IP65

e Clamping for feeder cable and drop cable, fiber splicing, fixation,storage, distribution...
etc all in one.

e Suitable for SC and LC duplex adaptor and pigtail.

e Easy to operate.

e Wall and pole mountable (accessories optional).

e Suitable for both outdoor and indoor use.

OPTICTIMES S.A.C Tel:+51 932 411 092
E-mail:casildo@optictimes.com https://optictimesperu.com/

Add:AV.GUARDIA CIVIL NRO.1321 INT.1803 URB.VILLA VICTORIA(EDIFICIO CONEXION




[#]PTICTIMES"

@ Application

FIBER OPTIC TERMINATION BOX

e Telecommunication subscriber loop

e Fiber to the home(FTTH)
o LAN/WAN

@ Technical Data

Work Temperature

-40C~+85C

Relative Humidity

< 85% (+30 C)

Atmospheric Pressure

70Kpa~106Kpa

Insert Loss <0.2dB
UPC Return Loss > 50dB
APC Return Loss > 60dB

Insert and Pull out Life > 1000 times

Insulation The grounding device is insylated with the Termination
box, IR 21000m Q/500V (direct current)
. Between the grounding device and the box body, the
Withstand Voltage withstand voltage is over 3000V/Min, no

breakdown and flashover. U 23000V (direct current)

Dimensions Installation
292mmx 218mmx83mm

OPTICTIMES S.A.C

E-mail:casildo@optictimes.com

Dimensions
154mm x 82mm Installation

% EXPANSION

WALLS

Tel:+51 932 411 092
https://optictimesperu.com/

Add:AV.GUARDIA CIVIL NRO.1321 INT.1803 URB.VILLA VICTORIA(EDIFICIO CONEXION
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[sIPTICTIMES® OPT-FTASC-08C-W

1.Description

OPT-FTASSC-08C-W fiber access termination box is able to hold up to 8 subscribers. It is
used as a termination point for 1 x ISP cable to connect with 1 x OSP cable and 8 x drop
cable in FTTx network system. It integrates fiber splicing, splitting, storage and cable
management in one solid protection box.

2.Features

1.Total enclosed structure.

2. Wet-proof, water-proof, dust-proof, anti-aging, protection level up to IP68.
3.Plug-and-play installation, easy for maintenance and expansion.sdfsdf

4.10 reinforced adapters for drop cable with Pre-connected connectors

5.Compact design integrates distribution, splicing, splitting 3-in-1 .

6.Designated position for the placement of 1:8 PLC splitter.

7.Box can be installed by the way of wall-mounted or poled-mounted,suitable for
both indoor and outdoor use.
3.Specification

4{&)
Distribution capacity 1(Input) + 8(Drop)
Optical cable inlet 1 PCS SC/APC hardened adapter (red)
Optical cable outlet 8 PCS SC/APC hardened adapters(black)
Splitter capacity ~_ 1PCS18PLC
Dimensions 231*178*80
(H x W x D; unit: mm)
Gross weight (unit: kg) 0.89
Net weight (unit: kg) 0.49
Installation mode Pole, wall or aerial cable mounting
Application scenario Overground, underground, manhole/hand hole
Material PP+GF
Color white or black. blue
Protection rating 1P68
Resisting impact IK10
Flame-retardant rating UL94-HB
RoHS Compliant

OPTICTIMES SAC Tel:+51 993 995 884
E- mail: luis@ optictimes. com Http: / / www. ftthtec. com

Add:AV.GUARDIA CIVIL NRO.1321 INT.1803 URB.VILLA VICTORIA(EDIFICIO CONEXION LIMA)LIMA-LIMA-SURQUILLO




[sIPTICTIMES® OPT-FTASC-08C-W

Environmental Parameters

Storage temperature -40°C to +70°C

Operating temperature -40°C to +65°C

Relative humidity <93% (+40°C)

Atmospheric pressure 70 kPa to 106 kPa

Operating Bandwidth (nm) 1260 to 1650

Power Ratio 2 2ave AW
Insertion Loss (IL, dB) <10.5

Return Loss (dB) >55

Connector SC/APC

4.Dimensions

OPTICTIMES SAC Tel:+51 993 995 884
E- mail: luis@ optictimes. com Http: / / www. ftthtec. com
Add:AV.GUARDIA CIVIL NRO.1321 INT.1803 URB.VILLA VICTORIA(EDIFICIO CONEXION LIMA)LIMA-LIMA-SURQUILLO




[sIPTICTIMES® OPT-FTASC-08C-W

5.Installation

1.Wall-mounted installation

Drill 3 holes into the wall , place the expansion bolt ®7.5*40 , place the box to match up
the holes and use bolt to fasten.(Pic 4)

2.Pole-mounted installation

Fix 1 set of the pole ring to the telecom pole(Pic 5)

|

Pic 4 Wall mounted installation Pic 5 Pole mounted installation

6..Accessories
1. Users' Manual*1

2.Accessories Bag * 1
3.Pole Ring*1(Option)

OPTICTIMES SAC Tel:+51 993 995 884
E- mail: luis@ optictimes. com Http: / / www. ftthtec. com

Add:AV.GUARDIA CIVIL NRO.1321 INT.1803 URB.VILLA VICTORIA(EDIFICIO CONEXION LIMA)LIMA-LIMA-SURQUILLO




Caja Distribucion CTO 16FO 16SC IP67 SFS16-A Quick

§ silexfiber.com/producto/caja-distribucion-cto-16fo-16sc-ip67-sfs16-a-quick/

Caja

-IIU-U

Distribucion CTO 16FO 16SC IP67 SFS16-A

Caja de enlace, distribucién o segregacion tipo CTO o6ptica de caracteristica compacta y
conectores rapidos IP, establece un punto de interconexion optica entre las redes FTTH de
alimentacion / distribucion y la red de dispersion, permitiendo la puesta en servicio de la caja
sin necesidad de realizar fusiones en el cable éptico de entrada y la conexién de acometidas
opticas individuales conectorizadas hacia los clientes y abonados.

Ademas dispone de construccion envolvente con cierre hermético IP con entradas de
cable con conectores IP estancos para la conexion y reparto de forma cémoda asi
como el montaje en su interior de divisor 6ptico con sus salidas de acceso y conexion
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de acometidas, sin que sea necesario abrir la caja para dar servicio a abonados
clientes.

La caja una vez cerrada es totalmente hermética y resistente a condiciones de intemperie
por lo que puede instalarse tanto en exterior como en interior de edificios en fachadas,
paredes, azoteas, sétanos, garajes, patios, armarios o postes.

Por ultimo su elegante disefio se adapta a cualquier entorno de montaje o instalacion.

SKU: CA31040 Categorias: Cajas Exterior CTO, Cajas y Torpedos Etiquetas: Caja CTO SK,
Caja Distribucion 16 SC, Caja Distribucion Exterior SK, Caja Distribucion IP65 SK, Caja
Distribucién IP68 SK, Caja Distribucién SK, Caja Distribucioén Splitter Planar PLC, Caja SK
Top, Cajas Serie SK, Cajas Torpedo Vertical SK, SES16-A Quick

Caja tipo torpedo vertical CTO medidas compactas 208x241x117mm

Caja de enlace, distribucion o segregacion tipo CTO oOptica de caracteristica compacta y
conectores rapidos IP, establece un punto de interconexion optica entre las redes FTTH de
alimentacion / distribucion y la red de dispersion, permitiendo la puesta en servicio de la caja
sin necesidad de realizar fusiones en el cable dptico de entrada y la conexién de acometidas
Opticas individuales conectorizadas hacia los clientes y abonados.

Ademas dispone de construccion envolvente con cierre hermético IP con entradas de
cable con conectores IP estancos para la conexiéon y reparto de forma cémoda asi
como el montaje en su interior de divisor éptico con sus salidas de acceso y conexioén
de acometidas, sin que sea necesario abrir la caja para dar servicio a abonados
clientes.

La caja una vez cerrada es totalmente hermética y resistente a condiciones de intemperie
por lo que puede instalarse tanto en exterior como en interior de edificios en fachadas,
paredes, azoteas, sétanos, garajes, patios, armarios o postes.

Por ultimo su elegante disefio se adapta a cualquier entorno de montaje o instalacion.

Ventajas y beneficios

o Facil de montar

o Comoda y de rapida conectorizacion directa sin abrir la caja
e Apertura y cierre sin herramientas especiales

o Versatil, se adapta a todos los terrenos.

e Alto grado de resistencia

o Estanco, alto grado de IP en su categoria

o Disefio compacto, robusto y altamente fiable.
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Especificaciones Técnicas

Numero de puertos de Entrada

8 Puertos entrada/salida: cada puerto para 1 cable con un maximo de @12mm.

NuUmero de puertos de Salida

16 Puertos, IP conexion rapida
Capacidad Fusiones

16 Fusiones -2x8
Estanqueidad

IP67

Capacidad Adaptadores

16 Adaptadores OUT IP67 conexion rapida IP, Silex IPS Y HW

Permite Splitter
Si, Tipo PLC 1x8 incluido y montado
Cierre con llave
No
Dimensiones LxWxH (mm)
280x199x121
Material de construccion

Polipropileno PP UV, Color Gris

Aplicaciones

e Instalaciones FTTH

» Montajes en edificios interior / Exterior

» Distribucion de fibra de uso general
 Instalaciones Residenciales y Comerciales

Normas de Calidad

Cadigo de Calidad: SXL102901A

3/4



2011/65/EU RoHS Compliant

Mas informacién, contacta con nosotros...

SilexGlobalSpainSL | The information
l( P contained in this document is accurate
@ @ @ @ e e to the best of our knowledge and
Conr;leclti ng representative of the part described
herein. It may be necessary to make
n Iml e modifications to the part and/or the
documentation of the part, in order to
implement improvements. Silex

reserves the right to make such changes as required. Unless otherwise stated, all
specifications are nominal. More information info@silexst.com

Informacion adicional

IP65, IP68
IP

SilexFiber 2014 © Todos los derechos reservados.
Aviso legal - Politica de privacidad - Politica de cookies - Contacto
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70/30-1R-1B-8BL



AR-DB-CDO10P-HC-70/30-1R-1B-8BL @nc

1. DESCRIPTION

The equipment is used as an intermediate distribution point or a termination point
for the feeder cable to connect with a drop cable in FTTx communication network
system. The fiber splicing, splitting, and distribution can be done in this box by cus-
tomer’s requirement at the factory. This is a sealed unit and meanwhile it provides
solid protection and management for the FTTx network building.

2. FEATURES

1. Totally enclosed structure.

2. Material: PP, moisture proof, waterproof, dust-proof, anti-aging, protection level
IP68. 3. Clamping, splicing, fixation, storage and distribution of feeder cable and
drop cable are integrated.

4. The interior is equipped with 1x2 FTB splitter (unbalanced or balanced) +1x8 PLC
splitter or just 1x8 PLC splitter and the bottom cover is welded by ultrasonic
welding, which is non-detachable.

5. The box body can be wall mounted or derrick mounted, suitable for indoor and
outdoor use.

3. SPECIFICATION

1. Environmental requirement

Working temperature: -40°C~+85°C

Relative humidity: <85% (+30°C)

Atmospheric pressure: 70KPa~106Kpa

2. Main technical datasheet

Insertion loss: <0.3dB

UPC return loss: >50dB

APC return loss: >60dB

3. Thunder-proof technical datasheet

The insulation resistance between the grounding device and the metal parts of the
box is no less than 2 X 104 MQ/500V (DC); IR>=2 X 10 “MQ/500V.

4. CONFIGURATION TABLE

Size (Pic) . Installation Size
MODEL A*B*C Max Capacity (Pic 2) D/E*F Name
AR-DB-CDO10P-HC 179%171*66 1*8 PLC Splitter 52/142%165 CDO-S2-CT
_DB- -HC- 1*2 FBT
AR-DB _c%c_):g;;_c 70730 179*171%66 148 PLC Spﬁter 52/142*165 CDO-CI-70/30
%171% 1*2 FBT or PLC + * g
AR-DB-CDO10P-HC-R1-B 179%171%66 1%8 PLC Splitter 52/142%165 CDO-R1B

contacto@articlatam.com | www.articlatam.com



AR-DB-CDO10P-HC-70/30-1R-1B-8BL @-nc

T8 181 h (g IR T
AEREE GLENRE

Pic 1 Box Size Pic 2 Installation Size

5. PRODUCT CABLE WAYS

contacto@articlatam.com | www.articlatam.com 3



AR-DB-CDO10P-HC-70/30-1R-1B-8BL @nc

6. INSTALLATION

1. Wall-mounted installation

Drill 3 holes into the wall based on the size in table 1, place the expansion bolt
D7.5%40, place the box to match up the holes and use bolt to fasten. (Pic 5)

2. Pole-mounted installation

Fix 1 set of the pole ring to the telecom pole (Pic 6)

Q% Telecom
pole

Easy pole
ring (option)

Pic 5 Wall mounted installation Pic 6 Pole mounted installation

7. FIBER CONNECTOR INSTALLATION

Pic 7 Remove the fiber connector cap and remove the ceramic ferrule cap

' Hannheld{s:tion

w -

Handheld position

Pic 8 Insert and Pull out the fiber connector

8. ACCESSORIES

1. Users' Manual*1
2. Pole Ring*1 (Option)

contacto@articlatam.com | www.articlatam.com 4



CTO (Caja Terminal Optica) de 8 y 16 puertos
conectorizados tipo bayoneta (Fast Connect)
para instalaciones aéreas.(CTOFS-A-8/16-FC)

Descripcion:

La caja de terminacién 6ptica de FibraStar proporciona una solucion de alta performance para la conectividad de
acceso o Ultima milla para aplicaciones de redes FTTH (Fiber to the Home).

Su disefio compacto permite su instalacion en poste, fachada o en el vano con los accesorios correspondientes.

Su disefio interno con bandejas de empalme y almacenamiento de divisores dpticos permite un trabajo positivo de
la fibra optica.

Caracteristicas:

Disefo resistente al agua, IP65

Solucién de alta densidad con capacidad hasta 8 y 16 puertos para cables drops conectorizados tipo Fast Con-
nect (Huawei)

Alojamiento de splitters tipo PLC, hasta 4 splitters en bandejas.
Instalacién en poste, pared o en el vano.

1 puerto o entrada oval + 2 puertos o entradas para cables de derivacion.
5 bandejas internas para splitters y empalmes

Capacidad para 48, 96 y 108 empalmes.

Disefo de estructura avanzado, facil operacion y enrutamiento.

Material: PP or PC+ABS.

A prueba de humedad, impermeable, a prueba de polvo, antienvejecimiento.

WWWw.megperu.pe 2
ventasmegperu.com FIBRASTAR




CTO (Caja Terminal Optica) de 8 y 16 puertos conectorizados tipo bayoneta
(Fast Connect) para instalaciones aéreas. (CTOFS-A-8/16-FC)

Dimensiones:

‘ 319.3x214x133 ‘ 108 ‘ 52,166, 166 ‘ 8-14 mm ‘ 16 mm ‘ 8y16 ‘
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CTO (Caja Terminal Optica) de 8 y 16 puertos conectorizados tipo bayoneta
(Fast Connect) para instalaciones aéreas. (CTOFS-A-8/16-FC)

Escenarios:

. ( 0

L Instalacion en fachadaJ °

)

Instalacion en poste ) °

-/

° ( Instalacion en cable

WWW.megperu.pe ﬁ
ventasmegperu.com FIBRASTAR
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OPTERNA Data Sheet DSHW03016AR

ONT, Optical Network Terminal, GPON, 4 Data

1x GPON Uplink Port

4x 10/100/1000 BASE-TX

DC Power Switch

220V AC Input, 12V DC/1A Output

The Opterna range of ONTs provide the subscriber interface for delivering services over a PON
(Passive Optical Network). Designed for ease of use, reliability and affordability these products are
fully compliant to international standards for use within GPON architectures.

Used in combination with the Opterna GPON OLT (Optical Line Terminal), optimum return on
investment of the outside plant infrastructure is achieved through the use of single fiber working (bi-
directional) transmission.

Technical data

ITU-T G.984xGPON standard

GEM Encapsulation Mode

DBA(Dynamic Bandwidth Assignment)

32x T-CONT

256x GEM Port

Class B+ Optical Power

VLAN to GEM Port mapping

FEC(Forward Error Correction)

Embedded OAM(Operations, Administration and Maintenance)
PLOAM(Physical Layer OAM)

OoMCI

128bit AES(Advanced Encryption Standard) downlink encryption and
uplink authentication

Power-off alarm

Protocol IEEE 802.3, IEEE 802.3u, IEEE 802.3x, IEEE802.3ah, IEEE 802.3ad
Port-based VLAN

IEEE 802.1Q VLAN

VLAN transparent transmit

VLAN filtration

Full VID and PVID

Port + VLAN-based tag

1K\ 1K \512\512 MAC

256 multicast address

Static MAC

MAC address limit

MAC address aging based on 1s

Static IP address, DNS, DHCP

GPON Feature

VLAN

Address Management

Middle East Americas Asia Pacific Europe www.opterna.com
+971 4 299 7676 (703) 653-1130 +91 (0) 484 2104 779 +44(0)2031 301 716 1
sales.me@opterna.com sales.us@opterna.com sales.ap@opterna.com sales.eu@opterna.com



OPTERNA

Data Sheet bSHW03016AR

IGMP V1,v2,V3
IGMP Snooping and Filter

IGMP LAST Member Query (Snooping mode)
Fast Leave
Multicast service management

STP IEEE 802.1D /1S / 1W

Remote-loop detect

Bandwidth Control

64K~100M bandwidth control

port / 802.1P / IP-TOS-based priority
4-level priority control

QoS DiffServ-based QoS priority classification
QoS remark

Updating Local TFTP

Management CL
Telnet
Port lock

Security Watch Dog

Alarm and capacity statistics

Product Specification

Backplane capacity 11.75Gbps
Switching capacity 5.79Mpps

Power supply 12v, 1A

Power Consumption <10W
Dimensions (mm) (W*H*D) 200*120*33.5mm
Weight <0.5kg

Environmental Conditions

Operation 0°C~50°C
Storage -40°C~70°C
Operation humidity 5%~90%
Storage humidity 5%~95%

Ordering information

Description Part code
GPON ONT with 4 x GE Data Ports GONUCGEO04
Americas Asia Pacific Europe

Middle East
+971 4 299 7676
sales.me@opterna.com

(703) 653-1130
sales.us@opterna.com

+91 (0) 484 2104 779
sales.ap@opterna.com

+44(0)2031 301 716
sales.eu@opterna.com

www.opterna.com
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FURUKRALWA

= ELECTRIC

ESPECIFICACION TECNICA
ET02744 vO - 16/08/2019

MODEM OPTICO GPON
FK-ONT-G400R

FBSY

Tipo del

producto

Descripcion

Interfaces

GPON

Layer 2

NF

URUKAWRA
ELECTRIC

Equipo GPON FBS

La FK-ONT-G400R es una ONT (Optical Network Terminal) compativel con estandar ITU-T G.984. El
equipamiento soporta tasas de hasta 2.5Gbps para downstream y 1.25Gbps para upstream. La ONT
soporta servicios completos de Triple Play, incluyendo voz, video y datos.

® 1 interfaz 6ptica GPON SC-APC;
® 4 interfaces metélicas RJ-45 10/100/1000Base-T (GbE);

® Mapeo de GEM Ports en una T-CONT con scheduling basado en filas de prioridad;
® Soporte para Multicast GEM Port;

® Forward Error Correction (FEC);

® Mapeo flexible entre GEM Ports y T-CONTSs;

® Soporta modo Single T-CONT o modo Multiple T-CONTSs;
Multiples GEM Ports por dispositivo;

Multiples T-CONTSs por dispositivo;

Framing totalmente compatible con ITU-T G.984;

Largura de onda de recepcién: 1490nm;

Largura de onda de transmision: 1310nm;

Receptor de 2.488Gbps sentido downstream;

Transmisor de 1.244Gbps sentido upstream en modo rajada;
De acuerdo con el estandar GPON ITU-T G.984.x;

Potencia Optica de Transmisién: 0,5dBm ~ +5dBm

Potencia Optica de Recepcion: -8dBm ~ -27dBm

® En conformidad con IEEE 802.1D y 802.1Q;

® Configuracion de puerta untagged,

® Soporte la Spanning Tree Protocol

® Hasta 128 direcciones MAC por dispositivo;

® Aprendizaje de direcciones MAC con auto-aging;
® Switch virtual basado en 802.1Q VLAN;

® VLAN tagging/detagging por puerta Ethernet;

® VLAN stacking (Q-in-Q) y VLAN Translation;

® Filtro de VLAN por puerta;

® Filtro de direccion de destino por puerta;

Este documento técnico es de propiedad y propiedad exclusiva de Furukawa Electric LatAm S.
A. Esta prohibida su reproduccion total o parcial sin mencionar su autoria, asi como la
modificacion de su contenido o contexto. Todas las especificaciones estan sujetas a cambios
sin previo aviso.



FURUKRALWA

= ELECTRIC

ESPECIFICACION TECNICA
ET02744 vO - 16/08/2019

Layer 3

Qos

Multicast

Gerencia e
Aprovisionamiento

Caracteristicas
Constructivas

Items Incluidos

NF

URUKAWRA
ELECTRIC

® Cliente PPPoE: un cliente por ONT:
® |nicio de sesion automatico;
® Keep Alive automatico;
® Servidor DHCP;
® Servidor DNS (DNS relay, DNS transparent);
® NAT y NAPT: sesion de 16K (8K upstream, 8k downstream);
® Port forwarding;
® Firewall stateful integrado con ACL;

® Filas de prioridad basadas en Hardware en soporte la IEEE 802.1p (Cos);

® 8 filas por puerta;

® Mapeo de IP TE Los/DSCP para 802.1p;

® Clasificacion de servicio basada en MAC, puerta, VLAN-ID, 802.1p bit, TE Los/DSCP;
® Marking/remarking de 802.1p;

® Scheduling controlado de prioridad y tasa;

® | imitador de tasa Broadcast/Multicast

® |GMP Snooping;

® Gestion en conformidad con ITU-T 984.4 OMCI;

® Activacion con descubrimiento automatico SN y sefia, en conformidad con ITU-T G.984.3;

® Configuracion de banda por servicio o puerta (fija, garantizada y maxima);

® Aprovisionamiento de todos los servicios, incluyendo Ethernet, VolP, etc.;

® Alarmas y monitoreo de performance;

® Manipulacion de MIB a través de OMCI por mandos Create, Delete, Set, Get, Get Next;

® Download remoto de imagen de software;

® Mantiene dos conjuntos de imagen de software, para comprobacion de integridad y rollback
automatico;

® Activacion y rebooting remoto;

® Gestion web-based;

® Temperatura de operacion: 0 a 50°C;

® Temperatura de almacenamiento: -20°C hasta 60°C;

® Humedad relativa de Operacion: 5 a 90% (sin condensacion);

® Alimentacién DC 12V con adaptador AC/*DC incluso 100-240V, 50/60Hz;
® Consumo de energia:

® Dimensiones (LxAxC): 160 x 40 x 124,5 mm;

® | EDs indican el estado;

® Fuente de alimentacion externa, entrada AC 90~250 VAC, salida 12 VDC, corriente maxima 1.5A;
® Manual del producto en las lenguas:

Este documento técnico es de propiedad y propiedad exclusiva de Furukawa Electric LatAm S.
A. Esta prohibida su reproduccion total o parcial sin mencionar su autoria, asi como la
modificacion de su contenido o contexto. Todas las especificaciones estan sujetas a cambios
sin previo aviso.
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ESPECIFICACION TECNICA
ELECTRIC ET02744 v0 - 16/08/2019

FURUKRALWA

—

® Portugues
® Espanhol
® Ingles

Certificaciones
® Certificacion ETSI e FCC;
Compatibilidad Compatible con Concentrador Optico Standalone GPON, modelos:
® FK-OLT-G4S - Cadigo 35510190
® FK-OLT-G8S - Cadigo 35510249
Chassis:
® OLT GPON FK-OLT-G2500 - Codigo 35510205
Garantia

® Garantia de 1 ano.
® Validez Técnica del Software: 365 dias.

Para asegurar el correcto funcionamiento del sistema, solamente se garantiza la compatibilidad del
equipo con la familia de OLTs GPON de Furukawa, siendo la actividad de soporte técnico por parte de
Furukawa condicionada a este escenario.

Cadigo del Producto 35510193 - GPON FK-ONT-G400R

Caodificacién

Este documento técnico es de propiedad y propiedad exclusiva de Furukawa Electric LatAm S.

AFURU KRAWRA A. Esta prohibida su reproduccién total o parcial sin mencionar su autoria, asi como la 33

modificacion de su contenido o contexto. Todas las especificaciones estan sujetas a cambios

— ELEETRIC sin previo aviso.
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EchoLife EG8245H5 Datasheet 03

EchoLife EG8245HS5, an intelligent routing-type ONT

Overview

Device Parameters

Dimensions (H x W x D) 30 mm x 168 mm x 115 System power supply 11-14VDC, 1A
(without external antenna mm (without external

and pads) antenna and pads)

Weight About 220 g Static power consumption | 4 W

Operating temperature 0°C to 40°C Maximum power 12w

consumption

Operating humidity 5% RH to 95% RH (non- NNI GPON
condensing)
Power adapter input 100-240 V AC, 50/60 Hz UNI 2POTS + 4GE + 2.4G Wi-Fi+
1USB
Indicators Power/PON/LOS/LAN/TEL/U = Optical Connector SC/APC
SB/WLAN/WPS

EchoLife EG8245H5 Datasheet 03



Interface Parameters

GPON port

Class B+

Receiver sensitivity: -27dBm ~ -29dBm

Overload optical power: -8 dBm

Wavelengths: US 1310nm, DS 1490nm
Wavelength blocking filter (WBF) of G.984.5
Flexible mapping between GEM Port and TCONT

GPON: consistent with the SN or password
authentication defined in G.984.3

Bi-directional FEC
SR-DBA and NSR-DBA
Type B (single-homing&dual-homing)

Ethernet port

Ethernet port-based VLAN tags and tag removal

1:1 VLAN, N:1 VLAN, or VLAN transparent transmission
QinQ VLAN

Limit on the number of learned MAC addresses

MAC address learning

Auto-adaptive 10 Mbit/s, 100 Mbit/s or 1000 Mbit/s

Product Function

Smart interconnection Smart O&M
® Smart Wi-Fi coverage ® |IPTV video quality
e SIP/H.248 auto- diagnosis
negotiation ® eMDI
® Any port any service ® Rogue ONT detection

and isolation from the
OLT

® Call emulation, and
circuit test and loop-line
test

® PPPoE/DHCP simulation
testing

® WLAN emulation

Parental control

L2/L3 (IPv4) forwarding:
1G uplink, 2G downlink

Multicast Smart service
® |GMP v2/iv3 ® Scheduled Wi-Fi
proxy/snooping shutdown
® MLD v1i2 snooping ® Smart Wi-Fi sharing:
Portal/802.1x
authentication

SoftGRE-based sharing

EchoLife EG8245H5 Datasheet 03

POTS port

® Maximum REN: 4

® G.711Al, G.729a/b, and G.722 encoding/decoding
® T.30/T.38/G.711 fax mode

® DTMF

® Emergency calls (with the SIP protocol)
USB port

e USB2.0

® FTP-based network storage

® File/Print sharing based on SAMBA
® DLNA function

WLAN

® |EEE 802.11 b/g/n

® 2x2MIMO

® Antenna gain: 5 dBi

e WMM

® Multiple SSIDs

* WPS

® Air interface rate: 300 Mbit/s

Layer 3 features Security

® PPPoE/Static IP/DHCP ® SPI firewall

* NAT/NAPT ® Filtering based on

e Port forwarding MAC/IP/URL addresses

® ALG, UPnP Common O&M

* DDNS/DNS serverlDNS o omcimweb UirTROs9
client

e IPVG/IPVA dual stack, and | \r;e;r;aslzlgeélsength omcl
DS-Lite

® Dual-system software

® Static/Default routes backup and rollback

® Multiple services on one

WAN port
Power saving QoS
® Indicator power saving ® Ethernet port rate

e COCV5 limitation

® 802.1p priority

® SP/WRR/SP+WRR

® Broadcast packet rate
limitation



® Association of one
account with two POTS
ports

Copyright © Huawei Technologies Co., Ltd. 2020. All rights reserved.

No part of this document may be reproduced or transmitted in any form or by any means without prior written
consent of Huawei Technologies Co., Ltd.

Trademarks and Permissions

2 HUAWE! and other Huawei trademarks are trademarks of Huawei Technologies Co., Ltd.

All other trademarks and trade names mentioned in this document are the property of their respective holders.
Notice

The purchased products, services and features are stipulated by the contract made between Huawei and the
customer. All or part of the products, services and features described in this document may not be within the
purchase scope or the usage scope. Unless otherwise specified in the contract, all statements, information, and
recommendations in this document are provided "AS IS" without warranties, guarantees or representations of
any kind, either express or implied. Address:Huawei Industrial Base Bantian,
Longgang Shenzhen 518129 People's
Republic of China

Huawei Technologies Co., Ltd.

The information in this document is subject to change without notice. Every effort has been made in the
preparation of this document to ensure accuracy of the contents, but all statements, information, and
recommendations in this document do not constitute a warranty of any kind, express or implied. Website:http://www.huawei.com
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Bandwidth Changes Eventiing s

Standard ITU G.984 GPON

Indoor deployment, but
temperature-hardened for
harsher environments

Extended DC Power Range

Triple-Play Services - VoIP,
IP Video, HS Internet
Access

VolP with CLASS 5
Features

802.3at PoE

RF Video Output Option

A, 2624P, 2625A, 2625P, 2628A, 2628P,
P, 2648A, 2648P, 2648T

GPON ONT for FiberLAN Applications

Zhone's indoor 2600 Series GPON ONTs are standards-based CPEs
designed for advanced triple-play deployments in enterprise and
hospitality environments. These indoor models in Zhone's zNID product
line of ONTs provide a lower cost alternative to outdoor ONT solutions

while providing unmatched flexibility in deployment.

Especially suited for FiberLAN applications, the 2600 Series GPON ONTSs
are offered in a variety of models that include an RF Video port,

2 or 4 FXS POTS ports and up to 8 GE LAN ports which can provide
PoE power for attached devices such as IP Phones, PTZ cameras,
wireless access points, and remote switches. Extended operating
temperatures and input voltages allow for creative deployments in areas
and applications not possible with other ONTs.

The 2600 Series GPON ONTs provide the same voice features found on
the 2400 and 4200 Series ONTs. Both MGCP and SIP are supported for
direct connection to a VoIP Softswitch. This flexibility allows the ONTs
to work in nearly all Telco networks, with interoperability support for a
broad array of Softswitches.

The four or eight GE LAN ports can be separated into different services
allowing the configuration of dedicated ports for IP video and data for
one or more customers. Unique VLANs may be configured per customer

to ensure full isolation of each customer’s data traffic.
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- 8 PoE Ports, serving 8 Desktops per ONT
- 120W max PoE per ONT
-4 POTS Ports (FAX machine, legacy phone)

The 2600 Series GPON ONTs are ideally suited for Fiber-To-The-Desk
applications where attached PoE devices can be powered directly from any
or all of the ONT’s four or eight PoE GE LAN ports simultaneously. Because
up to four POTS ports are also available on the same ONT, legacy FAX

machines, modems and analog phones can be conveniently connected.

With its extended power input range of 12 to 54 VDC standard on all
2600 Series ONT models, new Fiber-To-The-Room applications are now
possible where a single, centralized 48 VDC supply in a basement or
closet can power all of the ONTs in an hotel or apartment complex using
existing telephone or ethernet wiring, without suffering excessive IR
losses. Delivering high speed data, voice, and television to each room

throughout the complex regardless of distance, just became easier.




The temperature-hardened 2600 Series GPON ONTs are also well-suited

for harsher environments such as unheated but weatherproof outside

enclosures, or mounting under a roof in areas that are not temperature
controlled. Other indoor ONTSs are not rated to operate in such

conditions.

The 2600 Series GPON ONTs can be either wall mounted inside the home
or placed freestanding on a desktop, and can use the same optional fiber
tray as the 2400 Series ONTs. A variety of battery backup options are
available for maintaining lifeline services during AC power outages

Flexible management means the ONTs may be provisioned using the

same intuitive Web interface and CLI as the 2400 and 4200 Series ONTs,

as well as through GPON-standard OMCI, and the Zhone Network
Management System (ZMS) using Unified Service Provisioning (USP).
Software upgrades and configuration backups can be handled automatically
by the ZMS using the CPE Manager feature. Management using a TR-069
compliant ACS will also be possible.

Zhone provides the complete PON solution: ONT, OLT, splitter, EDFA, RF
Transmitters, and cabinet solutions are available from Zhone allowing
our customers to buy a complete and fully tested solution from one

trusted source.



Technical Specifications

Dimensions

m Complete Enclosure
m 1.5in.Hx10in.Wx6.5in.D
m38cmHx254cmWx16.5cmD

Weight
m 1.0-1.2LB (0.45 - 0.54 kg)

Power

m 12-54 +/6% VDC (non-PoE models)

m 48-54 +/6% VDC (PoE models)

m 100-240 VAC 50/60 Hz (AC Adapter)

m Max Power (ONT only): 20W

m Max PoE Power for attached devices: 120W

Interfaces

= GPON
- SC/APC connector
- ITU-T G.984 compliance (at levels down to -25
dBm)
m GPON Tx
- 1310nm optics
- DBM (Differential Burst Mode)
- Upstream data rate: 1.25 Gbps
- Launch Power: +0.5 to +5.0dBm
m GPON Rx
- 1490nm optics
- APD/TIA CW Mode
- Downstream data rate: 2.5 Gbps
- Receiver sensitivity: -28dBm
- Input power overload: -8dBm
- Input damage level: +5dBm
m RF Video Rx
- 1550nm optics
- Usable input power range: -8dBm to +2dBm
- Input power overload: +2dBm
- Input damage level: +5dBm
m Ethernet
- RJ-45 connector
-4 or 8 x 10/100/1000 Base-T ports, all of which
can support PoE
- Meets |EEE 802.3 specifications
- Auto-MDI/MDIX and auto speed supported
u POTS
- RJ-11 connector
-0, 2 or 4 FXS ports
- 2 Y-adapters included for 4-port models
m RF Video Output Port
- 1 x F-Type connector
- RF output impedance: 75 ohms
- RF output level: 17dBmv minimum
- RF passband: 47 to 1002 MHz

Standards Support

= GPON
- ITU-T G.984 compliant (at levels down to -25
dBm)
m PoE
- 802.3at compliant (30W max per port, 120 W
max per ONT)

Voice Support

m SIP (RFC 3261)

» MGCP

m Codec: G.711 (u-law and A-law), G.729B, G726

u DTMF dialing

m 5 REN (total) per ONT

m Echo cancellation

m Voice Activity Detection and Comfort Noise
Insertion

m Caller ID, Call Waiting, Call Forwarding, Call
Transfer, Three Way Calling, Distinctive Ringing

m G.711 fallback for FAX

= T.30 and T.38 FAX

m DHCP client or static IP configuration

Protocol Support

u GPON
- Fully ITU-T G.984 compliant framing
- 32 T-CONTs per device
- 32 GEM Ports per device
- Activation with automatic discovered SN and
password in conformance with ITU-T G.984.3
- AES-128 Decryption with key generation and
switching
- FEC (Forward Error Correction)
- 802.1p mapper service profile on U/S
- Support for Multicast GEM Port QoS
- Ethernet bridging/switching per IEEE
802.1d/802.1q
- Traffic management (priority queuing and
traffic shaping)
- QoS with support for IEEE 802.1p + DSCP
VLANS
- Per port IEEE 802.1q VLAN ID processing
- VLAN tagging/untagging
- VLAN Stacking (QinQ)
- VLAN Switching
- 802.1x support
u IPTV
- IGMP v2 Snooping
- VLAN support
m Layer 2
- 802.3n flow control
- Automatic MAC learning and aging
- Support for up to 4,096 MAC addresses for RG
traffic flows
- Broadcast storm control
m |P Routing and Firewall
- PPPoE
- NAT/NAPT
- port forwarding
- DHCP Server
- DNS Proxy

Management

= OMCI

u Web Ul

= Cl

m SNMP

m TR-069

m USP (Unified Service Provisioning)

Regulatory Compliance

m CE
= UL
m FCC partB

Operating Requirements

m Temperature: -40°C to +60°C
m Humidity: 5% to 90% RH, non-condensing



Ordering Information

ZNID-GPON-2608T-xx

ZNID-GPON-2624A-xx

ZNID-GPON-2624P-xx

ZNID-GPON-2625A-xx

ZNID-GPON-2625P-xx

ZNID-GPON-2628A-xx

ZNID-GPON-2628P-xx

ZNID-GPON-2628T-xx

ZNID-GPON-2644A-xx

ZNID-GPON-2644P-xx

ZNID-GPON-2645A-xx

ZNID-GPON-2645P-xx

ZNID-GPON-2648A-xx

ZNID-GPON-2648P-xx

ZNID-GPON-2648T-xx

Indoor GPON ONT, 0xPOTS, 8xGE(PoE); xx = 00 (none), NA, UK, EU power supply

Indoor GPON ONT, 2xPOTS, 4xGE; xx = 00 (none), NA, UK, EU power supply

Indoor GPON ONT, 2xPOTS, 4xGE(PoE); xx = 00 (none), NA, UK, EU power supply

Indoor GPON ONT, 2xPOTS, 4xGE, RF Video; xx = 00 (none), NA, UK, EU power supply
Indoor GPON ONT, 2xPOTS, 4xGE(PoE), RF Video; xx = 00 (none), NA, UK, EU power supply
Indoor GPON ONT, 2xPOTS, 8xGE; xx= 00 (none), NA, UK, EU power supply

Indoor GPON ONT, 2xPOTS, 4xGE(PoE) + 4xGE; xx = 00 (none), NA, UK, EU power supply
Indoor GPON ONT, 2xPOTS, 8xGE(PoE); xx = 00 (none), NA, UK, EU power supply

Indoor GPON ONT, 4xPOTS, 4xGE; xx = 00 (none), NA, UK, EU power supply

Indoor GPON ONT, 4xPOTS, 4xGE(PoE); xx = 00 (none), NA, UK, EU power supply

Indoor GPON ONT, 4xPOTS, 4xGE, RF Video; xx = 00 (none), NA, UK, EU power supply
Indoor GPON ONT, 4xPOTS, 4xGE(PoE), RF Video; xx = 00 (none), NA, UK, EU power supply
Indoor GPON ONT, 4xPOTS, 8xGE; xx = 00 (none), NA, UK, EU power supply

Indoor GPON ONT, 4xPOTS, 4xGE(PoE) + 4xGE; xx = 00 (none), NA, UK, EU power supply

Indoor GPON ONT, 4xPOTS, 8xGE(PoE); xx = 00 (none), NA, UK, EU power supply

Purchase from Multicom MU%OM www.multicominc.com | 800-423-2594
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AR-1FADPE-ADSS-FTTX-xxF G652D
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OPTICAL FIBRE CABLE TECHNICAL SPECIFICATION

1. General

1.1 Scope

This Specification covers the design requirements and performance standard for the supply

of optical fibre cable in the industry. ARTIC ensures a stable quality control system for our
cable products through several programs including 1SO 9001, ISO 14001 and ROHS.

Cable type ’ Application
AR-TFADPE-ADSS-FTTX xxF-G652D ’ Self-supporting aerial installation

60m represent the span.
xx represents the fibre counts of the cable

1.2 Reference

The cable offered by ARTIC are designed, manufactured and tested according to the
standards as follows:

[TU-T G652D Characteristics of a single-mode optical fibre.

IEC 60794-1-1 Optical fibre cables-part 1-1: Generic specification-General.

IEC 60794-1-2 Optical fibre cables-part 1-2: Generic specification-Basic optical cable
test procedure.

IEC 60794-3 Optical fibre cables-part 3: Sectional specification-Outdoor cables.

IEC 60794-4-20 Aerial optical cables along electrical power lines — Family specification for
ADSS (All Dielectric Self Supported) optical cables.

1.3 Life Time

Optical fibre cables supplied in compliance with this specifications is capable to withstand
the typical service condition for a period of twenty-five (25) years without detriment to the
operation characteristics of the cable.

contacto@articlatam.com | www.articlatam.com 2de?7
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1.4 Application

DPE-ADSS-FTTX xxF-G652D @TIC

ltem Value

Max. pole distance 60m
Operation temperature -40 °C~+70°C
Storage temperature -40 °0C~+70°C

Static bending radius

10 times the cable diameter

Dynamic bending radius

2. Optical Fibre

20 times the cable diameter

Optical Fibres supplied in this specification meet the requirements of [TU-T G.652D.

Parameter Specification

MFD (1310nm) 9.1+04um

MFD (1550nm) 104+0.5um

Cladding diameter 125 +1.0um

Fiber diameter 245+7um, with UV coating, and colored to: 2502 15um
Core/cladding concentricity error <0.6um

Coating/cladding concentricity error <120um

Cladding non circularity <1.0%

Cut off wavelength Acc <1260nm

Attenuation coefficient

1310 nm: 0.35dB/km
1550 nm: 0.21dB/km

Bending-loss performance of optical fiber
@1310nm&1550nm

<0.05 dB (100 turns around a mandrel of 50 mm diameter)

Polarization mode dispersion maximun <02ps/v/ km
individual fibre

Polarization mode dispersion link value <0.1ps/v km
Zero-dispersion wavelength 1312£12nm

Zero-dispersion slope

<0.091ps/nm2 « km

contacto@articlatam.com | www.articlatam.com 3de?7



3. Optical Cable

AR-1FADPE-ADSS-FTTX xxF-G652D @TIC

3.1 Technical Characteristics

2

3

« The unigue second coating and stranding technology provide the fibres with enough
space and bending endurance, which ensure good optical property of the fibres in the cable.
« Accurate process control ensures good mechanical and temperature performance.

« High quality raw material guarantees the long service life of cable.

Aramid yarn

Water blocking tape
Water blocking yarn
FRP strength member
Fibre

Loose tube

Tube filling compound
Ripcord

PE sheat

4 5 6

Fiber Color Code

® Orange

@ Green

@ Brown ® Grey O White

8

9

10 11 12

@ Black

Yellow

@ Violet ® Pink Aqua

contacto@articlatam.com | www.articlatam.com 4de?



3.4 Dimensions and Descriptions

AR-1FADPE-ADSS-FTTX xxF-G652D @TIC

The standard optical cable structure is shown in the following table, other structure and fibre
count are also available according to customer requirements.

Item Contents Value
12 24 48
Structure Type 145 145 146
Loose tube Fiber counts/tube 6 8 8
Quter diameter (mm) 19
Central st " Material FRP
entratstreng Diameter (mm) 15 1.5 20
member
PE layer diameter (mm) - -
Water blocking Material Water blocking yarn and tape
Peripheral Material ;
sthrength member Aramid yarn
Material HDPE
Sheath Color Black
Thickness (mm) Nominal: 1.0
Ripcord Number 2
Color Red
Cable diameter (mm) Approx. 80 80 86
Cable weight (kg/km) Approx. 50 50 60
3.5 Main Mechanical and Environmental Performance
Main mechanical performance
Crush(N/100mm)
Item Max allowable tension (N)
Short term Long term
12/24/48 1500 1000 300

Environmental and installation condition

Max. wind speed

| Max. ice thickness

| Initial Installation sag | Tempreture

25m/s

| o

| 1.0%

contacto@articlatam.com | www.articlatam.com
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performed at 1550nm.

AR-1FADPE-ADSS-FTTX xxF-G652D @TIC

4. Mechanical, Physical and Environmental Test Characteristics

The mechanical and environmental performance of the cable are in accordance with the following
table. Unless otherwise specified, all attenuation measurements required in this section shall be

Cycles:10. Length under test: Tm.
Turns: £180°. Load: 150N

[tems Test Method Requirements

Tension IEC 60794-1-2-E1 Additional attenuation: <0.05dB
Load: According to 3.5. after test. No damage to outer
Sample length: Not less than 50m. jacket and inner elements.
Duration time: Tmin

Crush IEC 60794-1-2-E3 Additional attenuation: <0.05dB
Load: According to 3.5. after test. No damage to outer
Duration of load: Tmin. jacket and inner elements.

Impact IEC 60794-1-2-E4 Additional attenuation: <0.1dB.
Radius: 12.5 mm.Impact energy: 4.4 J. No damage to outer jacket and
Impact number: 3Impact points: 10 inner elements.

Repeated bending IEC 60794-1-2-E6 Additional attenuation: <0.05dB.
Bending radius: 20*D. Cycles: 25. No damage to outer jacket and
Load: 150N. inner elements.

Torsion IEC 60794-1-2-E7 Additional attenuation: <0.1dB.

No damage to outer jacket and
inner elements.

Water Penetration

IEC 60794-1-2-F5B
Time: 24 hours. Sample length: 3m.
Water height: Tm.

No water leakage.

Temperature cycling

IEC 60794-1-2-F1

Sample length: at least 1000m.
Temperature range: -40 ~+70 °C.
Cycles: 2.

Temperature cycling test dwell
time: 12 hours.

The change in attenuation
coefficient shall be less than
0.05 dB/km.

Other parameters

According to IEC 60794-1

contacto@articlatam.com | www.articlatam.com
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5. Packaging and Drum
5.1 Cable Sheath Marking

Unless otherwise specified, the cable sheath marking shall be as follows:
Color: white.
« Contents: ARTIC, the year of manufacture, the type of cable, cable number, length marking.
« Interval: T m.
Outer sheath marking legend can be changed according to user's requests.

5.2 Reel Length

Standard reel length: 4 km/reel, other length is also available,

5.3 Cable Drum

The cables are packed in fumigated wooden drums.

5.4 Cable Packing

Both ends of the cable will be sealed with suitable plastic caps to prevent the entry of moisture
during shipping, handling and storage. The inner end is available for testing.

contacto@articlatam.com | www.articlatam.com 7de?7



cables Group

Draka black distribution cable

Universal indoor/outdoor distribution or mini break-
out cable with ES9 tight buffer, 2 — 24 fibres and black
FireBur® sheath, VDE: U-V(ZN)H

Application and Installation

This distribution or mini-break-out cable can be used for many indoor applications and outdoor applications

The cable features our new and improved ES9 tight buffer.

Typical cable applications include: LAN and WAN backbones, central office interconnections, backbones in data centres,
and many other.

The cable is suited for installation in ducts and on trays.

The cable features an UV stabilised, water and moisture resistant FireBur® sheathing, the cable is thus well suited for
outdoor runs; but is not longitudinal water blocked.

Standards

1SO 11801 2™ edition, EN 187 000, IEC 60794-2, EN 50 173-1, IEC 60794-2-20

Flame resistance
LSHF (FRNC): IEC 60332-1-2; IEC 60754-2; IEC 61034

LINKING THE 5009amk (D12b black)

. Version 1.1| 2014-10-17
WWW.prysmiangroup.com ersion 1.1] 2014-10

FUTURE Page 1 of 3

Available from FS Cables, please contact 01727 840841 or sales@fscables.com for more information.



cables roup

Draka black distribution cab

Construction

Fibre 2 - 24 tightly buffered fibres 900 nm + 50 nm.
Fibre colour code 1 Red 13 Yellow w/mark every 70 mm
2 Green 14 White w/mark every 70 mm
3 Blue 15 Grey w/mark every 70 mm
4 Yellow 16 Turquoise w/mark every 70 mm
5 White 17 Orange w/mark every 70 mm
6 Grey 18 Pink w/mark every 70 mm
7 Brown 19 Yellow w/mark every 35 mm
8 Violet 20 White w/mark every 35 mm
9 Turquoise 21 Grey w/mark every 35 mm
10 Black 22 Turquoise w/mark every 35 mm
11 Orange 23 Orange w/mark every 35 mm
12 Pink 24 Pink w/mark every 35 mm
Strength member E- Glass rovings
Sheath Black FireBur®, halogen free, flame resistant thermoplastic sheathing compound acc. to EN
50290-2-27, UV stabilized
Sheath marking Draka 1/0 DI LSHF ES9 <Fibre count> <Fibre type><Fibre brand><Item No>05<Batch
Number><Meter mark> U-V(ZN) H <Fibre count> <Fibre family> <Mode field diameter> /125
<Transmission Class>

Physical properties IEC 60794-1-2
Attribute Method | Limits
Fibre count 2 4 6 8 12 16 24
Nominal diameter [mm] - 6 6.5 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
Nominal weight [kg/km] - 32 34 36 39 43 52 63
Maximum installation load (a few hours) [N] | - 1500 2100 2400
Short term tensile strength (some days) [N] | E1 1000 1400 1600
Permanent tensile strength [N] E1 500 1000 1500
Impact [J] E4 20
Crush (compressive strength) E3 3000 N/ 100 mm
Torsion E7 5 cycles + 1 turn
Minimum bending radius E11 50 75 115
Minimum bending radius under tension E18A 100 130 230
Temperature range F1 Operation and Installation -20°Cto 70 °C
Storage -40 °C to 70 °C
Minimum bending radius of the ES9 tightly | GO1 With standard fibres 20 mm
buffered fibres With MaxCap-BB-OMx fibres 7.5 mm
With BendBright-XS fibers: 7.5 mm

Heat of combustion [MJ/km] — [kW/m] 660 760 845 970 1180 1400 1700

0.18 0.21 0.23 0.29 0.33 0.39 0.47

5009amk (D12b black)
LINKING THE WWW.prysmiangroup.com version 1.1] 2014-10-17

FUTURE Page 2 of 3

Available from FS Cables, please contact 01727 840841 or sales@fscables.com for more information.
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Draka black distribution cab

Product codes — ordering information

Prysmian Prysmian Group Draka Fibre Fibre type Fibre
group material description Material count data
material code sheet
code
DR I/0 DI N LSHF ES9 2 OM2B BL 2 MaxCap-BB-OM2 50/125 C34
60019951 DR 1/0 DI N LSHF ES9 4 OM2B BL 4 MaxCap-BB-OM2 50/125 C34
DR 1/0 DI N LSHF ES9 6 OM2B BL 6 MaxCap-BB-OM2 50/125 C34
DR I/0 DI N LSHF ES9 8 OM2B BL 8 MaxCap-BB-OM2 50/125 C34
DR I/0 DI N LSHF ES9 12 OM2B BL 12 MaxCap-BB-OM2 50/125 C34
DR 1/0 DI N LSHF ES9 24 OM2B BL 24 MaxCap-BB-OM2 50/125 C34
DR 1/0 DI N LSHF ES9 2 OM3B BL 2 MaxCap-BB-OM3 C31
60019530 DR I/0 DI N LSHF ES9 4 OM3B BL 4 MaxCap-BB-OM3 C31
DR 1/0 DI N LSHF ES9 6 OM3B BL 6 MaxCap-BB-OM3 C31
60019531 DR I/0 DI N LSHF ES9 8 OM3B BL 8 MaxCap-BB-OM3 C31
60019532 DR I/0 DI N LSHF ES9 12 OM3B BL 12 MaxCap-BB-OM3 C31
DR I/0 DI N LSHF ES9 16 OM3B BL 16 MaxCap-BB-OM3 C31
60019534 DR I/0 DI N LSHF ES9 24 OM3B BL 24 MaxCap-BB-OM3 C31
60019535 DR I/0 DI N LSHF ES9 4 OM4B BL 4 MaxCap-BB-OM4 C32
DR I/0 DI N LSHF ES9 6 OM4B BL 6 MaxCap-BB-OM4 Cc32
60019536 DR 1/0 DI N LSHF ES9 8 OM4B BL 8 MaxCap-BB-OM4 C32
DR I/0 DI N LSHF ES9 12 OM4B BL 12 MaxCap-BB-OM4 c32
60019538 DR I/0 DI N LSHF ES9 16 OM4B BL 16 MaxCap-BB-OM4 C32
60019539 |DR 1/0 DI N LSHF ES9 24 OM4B BL 24 MaxCap-BB-OM4 C32
DR 1/0 DI N LSHF ES9 4 MM61 BK 2 OM1 62.5/125 multi mode co2
DR I/0 DI N LSHF ES9 4 MM61 BK 4 OM1 62.5/125 multi mode co2
DR 1/0 DI N LSHF ES9 6 MM61 BK 6 OM1 62.5/125 multi mode Cco2
DR I/0 DI N LSHF ES9 8 MM61 BK 8 OM1 62.5/125 multi mode co2
DR 1/0 DI N LSHF ES9 12 MM61 BK 12 OM1 62.5/125 multi mode co2
DR 1/0 DI N LSHF ES9 16 MM61 BK 16 OM1 62.5/125 multi mode co2
DR 1/0 DI N LSHF ES9 24 MM61 BK 24 OM1 62.5/125 multi mode C02
DR 1/0 DI N LSHF ES9 2 SM2D BK 2 OS2 single mode CO3e
60037923 DR 1/0 DI N LSHF ES9 4 SM2D BK 4 OS2 single mode CO03e
DR 1/0 DI N LSHF ES9 6 SM2D BK 6 OS2 single mode CO3e
60037924 |DR 1/0 DI N LSHF ES9 8 SM2D BK 8 0S2 single mode C03e
DR I/0 DI N LSHF ES9 12 SM2D BK 12 OS2 single mode CO3e
60038345 DR 1I/0 DI N LSHF ES9 16 SM2D BK 16 OS2 single mode CO03e
DR 1/0 DI N LSHF ES9 24 SM2D BK 24 OS2 single mode CO3e
DR 1/0 DI N LSHF ES9 4 SM7B BK 4 BendBrightXS G.657.A2 c24

© PRYSMIAN GROUP 2012, All Rights Reserved

All sizes and values without tolerances are reference values. Specifications are for product as supplied by Prysmian Group: any modification
or alteration afterwards of product may give different result.

The information contained within this document must not be copied, reprinted or reproduced in any form, either wholly or in part, without
the written consent of Prysmian Group. The information is believed to be correct at the time of issue. Prysmian Group reserves the right to
amend this specification without prior notice. This specification is not contractually valid unless specifically authorised by Prysmian Group.
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CO2: General purpose 62.5 pum fibre

Properties of cabled OM1 fibre for use at 850 nm and
at 1300 nm

General and application

This fibre is a graded-index multimode fibre suitable for transmission speeds of up to 10 Gb/s (33m 10GBASE-SX). It has a
62.5 nm core diameter and a 125 nm cladding diameter. The fibre is designed for use at 850 and/or 1300 nm.

This fibre is suitable for use in premises wiring application like LAN’s with video, data and or voice services using LED, VCSEL and
Fabry-Perot laser sources.

Standards

IEC 60793-2-10 Category Alb ISO/IEC 11801 category OM1.

EN 60793-2-10: type Alb IEEE 802.3 - 2002. with amendment 802.3ae - 2002.
TIA/EIA-492 AAAA ANSI/TIA/EIA-568.B.3 — 2000

EN 50173-1:2007 category OM1 IBM™ Fibre Optic Channel Links; ESCON™

Optical properties

Attribute Measurement method | Units Limits
Attenuation limit according to IEC 60793-2-10, 850 nm IEC 60793-1-40 dB/km <3.5
Attenuation limit according to IEC 60793-2-10, 1300 nm IEC 60793-1-40 dB/km <15
Inhomogeneity of OTDR trace for any two 1000 metre fibre IEC 60793-1-40 dB/Km Max. 0.1
lengths

Cable attenuation

Maximum attenuation value of cable at 850 nm IEC 60793-1-40 dB/km < 3.2
Maximum attenuation value of cable at 1300 nm IEC 60793-1-40 dB/km <1.0
Bandwidth
Overfilled (OFL) modal bandwidth at 850 nm IEC 60793-1-41 MHz < km =200
Overfilled (OFL) modal bandwidth at 1300 nm IEC 60793-1-41 MHz < km > 600
Effective Modal Bandwidth (EMB) at 850 nm IEC 60793-1-49 MHz < km B
Group index of refraction
Group index of refraction at 850 nm IEC 60793-1-22 - 1.496
Group index of refraction at 1300 nm IEC 60793-1-22 - 1.491
C02_e
. Version 10.1 | 2012-07-17
WWW.prysmiangroup.com Page 1 of 2
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Geometrical properties

Attribute Measurement method | Units Limits

Core diameter IEC 60793-1-20 mm 62.5+2.5
Cladding diameter IEC 60793-1-20 mm 125.0 = 1.0
Cladding non-circularity IEC 60793-1-20 % <1.0

Core non-circularity IEC 60793-1-20 % <5
Core-cladding concentricity error IEC 60793-1-20 mm <15

Primary coating diameter — uncoloured IEC 60793-1-21 mm 242 + 7
Primary coating diameter - coloured IEC 60793-1-21 mm 250 + 15
Primary coating non-circularity IEC 60793-1-21 % <5

Primary coating-cladding concentricity error IEC 60793-1-21 mm <6
Mechanical properties

Attribute Measurement method | Units Limits

Proof stress level IEC 60793-1-30 GPa > 0.7 (= 1%)
Typical average strip force IEC 60793-1-32 N 1.7

Strip force (peak) IEC 60793-1-32 N 1.3 < Fpeakstrip <

8.9

© PRYSMIAN GROUP 2012, All Rights Reserved

All sizes and values without tolerances are reference values. Specifications are for product as supplied by Prysmian Group: any
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Cable Interior - Exterior

Monomodo Riser 2 a 24 hilos

JACKET
HILOS DE ARAMIDA
FIBRA

BUFFER

Descripcion
OPCFOIEO09Rxx
xx* Numero de Fibras

El cable Interior/Exterior de Optronics, puede contener de 2 hasta 24
fibras, cada fibra esté protegida por un buffer de 900um. Los hilos de
aramida ayudan a proteger las fibras de tensiones que pudieran
danarlas.

Las fibras épticas contenidas en el cable tienen la capacidad de
manejar anchos de banda muy grande con una baja atenuacion, ideal
para terminaciones de enlace o comunicacion entre edificios.

Rev.0

y 3

Especificaciones de fibra Especificaciones del cable
Tipo de fibra Monomodo (SM) Néimero de fibras 2 14 |6 | 8 | 12 |
Diametro del nucleo 9um Material dela cubierta Retardante a la flama PVC tipo OFNR
Diametro del revestimiento (Cladding) 125 um Grado de inflamabilidad UL1666
Diametro del recubrimiento (tight buffer) | 900 um Colores de tight buffer Codigo de colores basados en TIA/ANSI-598-A
Niicleo, revestimiento y recubrimiento | Elemento de fuerza Hilos de aramida

T - Didmetros nominales (mm) 440 |480 530 5.80 630 | 810
Didmetro de revestimiento 1250£0.7 ym

—— — Peso (Ibs/Km) 34 (45 55 70 9% 120
Concentricidad nucleo-revestimiento <05um o GG AR
N9 circularidad del rgvgstimiento <0.7% Instalacion (cm) ' 66 |72 7.95 87 945 (1215
Didmetro del recubrimiento 242.0+5pm Radio minimo de curvatura,
Concentricidad recubrimiento-revestimiento | < 12 ym Operacidn (cm) 440 | 480 530 5.80 630 [8.10
Desempenio ante curvatura Temperatura de operacion -40°Ca+70°C
Radio de mandril (mm) | Nimero de vueltas | Atenuacion inducida (dB) Temperatura de almacenamiento | -40°Ca +70°C
1550nm | 1625nm

10 1 05 | 15
16 10 <005 .. .
ot Especificaciones y normas compatibles
Longitud de onda (nm) Valores maximos (dB/km) Telcordia GR-409-CORE Telcordia GR-20-CORE
1310 0.33-035
1490 0.21-0.24
1550 0.19-0.20
1625 020-0.23

Cumplimiento de estandares
[TU-TG657.A1

IEC 60793-2-50 Type B6_al

OPTRONICSS.A.de C.V.Av. Periuelas No. 5 Int 19 Fracc.. Ind San Pedrito Periuelas, Querétaro, Qro. Méx.
CP.76148Tel: (442) 30947 49-01800 134 27 24 - ventas@optronics.com.mx- Www.optronics.com.mx
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Dual-end MPO(female) QuickConnect Cable
Datasheet 01

Building an Efficient Fiber Infrastructure.

Overview

The Dual-end QuickConnect MPO/APC outdoor distribution cable adopts a double locked anti-vibration design, achieving fast
deployment, high network reliability, durability.

Features & Benefits

Low-loss multi-core MPO pipe connector
Fast deployment, plug and play

Easy to install and uninstall

IP68 protection

Double locked anti-vibration design

Digital management. Supporting Al image identification, which enables long-term ODN resource accuracy.

General Specifications

Cable assembly type Distribution assembly
Environment Outdoor

Packaging Individual Pack

Application Aerial

Termination Dual-end MPO (female) connectors
Working temperature range -40°C to +70°C

Working humidity 0% to 95%

Min. installation temperature -10°C

Transport temperature range -40°C to +70°C

Dual-end MPO(female) QuickConnect Cable Datasheet 01



Structure

QuickConnect Distribution Cable
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Main Cable Cross Section

Fiber glass yarn

Loose tube with fibers and jelly
GFRP with glue

Ripcord

Dual-end MPO(female) QuickConnect Cable Datasheet 01

(¥l



Specifications

Main Cable Dimensions and Descriptions of Cable Constructions

Fiber Fiber count

Fiber category
Loose tube Diameter
Outer sheath Material

Strength member

Cable diameter

Cable weight

Mechanical Performance of Cable

Tensile performance(Short term /Long term N)

Cable crush (Short term/Long term N/100mm)

Min. bend radius (Static / Dynamic mm)

Aerial Installation conditions

Installation
sag ratio

Weather Max. span
condition (m)

Max. wind 50 1.00%
speed:

26.67m/s

ice: 0

Max. wind 80 1.50%
speed:

26.67m/s

ice: 0

Max. wind 50
speed:
10.7m/s

ice: 6.35mm

1.00%

Max. wind 30
speed :

37m/s

ice: 0

0.60%

(0 NOTE

Installation
sag (m)

0.5

1.2

0.5

0.18

12
G657A1
®22mm
HDPE

2 GFRP with glue

Fiber glass yarn
® 5.8 mm

Approx.30 kg/km

1350 /800
2200/1100
60/120
Installation Weather load = Weather
tensile (N) tensile (N) load sag
(m)
183 597 1.13
195 768 2.25
183 659 1.23
183 600 0.63

Weather
load
sag
ratio

2.26%

2.82%

2.45%

2.13%

The Aerial span depends on the installation and weather conditions. This table is for calculation reference. If the installation
conditions exceed this table, please request Huawei technical support.

Dual-end MPO(female) QuickConnect Cable Datasheet 01



Connector Optical Specifications
Connector type
Insertion loss
Return loss

Pull

Tensile strength of coupling mechanism

Fall

Static side load

Water proof

Dual-end QuickConnect MPO/APC
Max. <0.35 dB
260 dB

Load: 300 N
Duration: 120s

Load: 300 N
Duration: 120s

Drop height: 1.5 m
Number of drops: 10 for each plug

Load: 50 N
Duration: 1 h

IP68 (3m 7days)

Remark: The IL in the table is only refer to the IL (connector). The product IL must contain the connector IL and fiber cable IL, IL

all =2 x IL (connector) + IL (1km cable IL)/1000 x L (cable length).

Fiber Specifications
Fiber mode
Fiber type

Maximum attenuation

Color code

Standards
Test standard

RoHS 2.0

Single mode
ITU G657A1

1310 nm 0.35 dB/km
1550 nm 0.22 dB/km

1-12: Blue, Orange, Green, Brown, Gray, White, Red, Black,
Yellow, Violet, Pink, Turquoise

IEC61753-1

Compliant

Copyright © Huawei Technologies Co., Ltd. 2021. All rights reserved.

No part of this document may be reproduced or transmitted in any form or by any means without prior written

consent of Huawei Technologies Co., Ltd.

Trademarks and Permissions

V2 HUAWE! and other Huawei trademarks are trademarks of Huawei Technologies Co., Ltd.

All other trademarks and trade names mentioned in this document are the property of their respective holders.

Notice

The purchased products, services and features are stipulated by the contract made between Huawei and the
customer. All or part of the products, services and features described in this document may not be within the
purchase scope or the usage scope. Unless otherwise specified in the contract, all statements, information, and

recommendations in this document are provided "AS IS" without warranties, guarantees or representations of

any kind, either express or implied.

The information in this document is subject to change without notice. Every effort has been made in the
preparation of this document to ensure accuracy of the contents, but all statements, information, and

Huawei Technologies Co., Ltd.

Address:Huawei Industrial Base Bantian,
Longgang Shenzhen 518129 People's
Republic of China

recommendations in this document do not constitute a warranty of any kind, express or implied. Website:www.huawei.com

Dual-end MPO(female) QuickConnect Cable Datasheet 01



SINGLE MODE FIBER OPTIC CABLE MPO / MTP
12 FIBER OS2 TYPE B

MTP MPO optic fiber connector design allows the use of a
flat die and optical cable which enables a very high
density translates directly into cost savings due to
reduced hardware requirements and actual optical space
telecommunications nodes and datacenters.

CHARACTERISTICS:

Fiber type: 0S2 9/125
Fibres: 12
Polarity: Type B
Polish: APC
Typical insertion loss (IL): < 0,25 dB
Maximum insertion loss (IL): < 0,55dB
Return loss (RL): = 65dB
Operating temperature: -40 to 80°C
Durability: 500 cycles
Approvals: EC61754-7, TIA/EIA 604-5
Lenght: Custom cable length can be
quoted.

Wile ot

Dot 1 12

WHITE DOT

Pin Location

© Cables24.com 2017. All rights reserved



SINGLE MODE FIBER OPTIC CABLE MPO / MTP
12 FIBER OS2 TYPE B P @

j

|

KEY UP KEYDOWN ’

: _
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MTP / MPO CONNECTOR MTP / MPO CONNECTOR

TYPE B POLARITY

—

SIDE 1 SIDE 2
FIBER FIBER

12
11
10
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Fully inspected and tested by a qualified technician. Test results
bagged and shipped with product.

lead-free

© Cables24.com 2017. All rights reserved



Corning® SMF-28® Ultra Optical Fiber

Product Information

CORNING

ColorPro® Identification
Technology

SMF-28 Ultra fiber is also available
in colored and ringmarked
variants, enabled by ColorPro®
identification technology.

Corning fibers with ColorPro®
identification technology

deliver better efficiency in cable
manufacturing, simplify inventory
management, and leverage an
enhanced fiber product offering.

How to Order

Contact your sales

representative, or call

the Optical Fiber Customer

Service Department:

Ph: 1-607-248-2000 (U.S./Can.)
+44-1244-525-320 (Europe)

Email: cofic@corning.com

Please specify the fiber type,

attenuation, and quantity

when ordering.

Corning® SMF-28® Ultra optical fiber was the first to market to combine the benefit of industry-leading
attenuation and improved macrobending performance while maintaining compatibility with the
existing installed fiber base. This full-spectrum all-in-one fiber is advantaged for operation in fiber to
the home (FTTH), mobile, access, metro, regional and long haul networks. SMF-28 Ultra fiber has bend
performance that exceeds Recommendation ITU-T G.657.A1, and is compatible and fully compliant with

Recommendation ITU-T G.652.D.

Optical Specifications

Maximum Attenuation

Point Discontinuity

Wavelength Maximum Value* Wavelength Point Discontinuity
(nm) (dB/km) (nm) (dB)
1310 £032 1310 <0.05
1383** <032 1550 <0.05
1490 <0.21
1550 <0.18 Cable Cutoff Wavelength (i)
1625 <£0.20 Aee £1260 Nm

*Alternate attenuation offerings available upon request.
**Attenuation values at this wavelength represent
post-hydrogen aging performance.

Attenuation vs. Wavelength

Range Ref. A Max. o Difference
(nm) (nm) (dB/km)
1285 —1330 1310 0.03
1525 — 1575 1550 0.02

The attenuation in a given wavelength range does not
exceed the attenuation of the reference wavelength (1)
by more than the value a.

Macrobend Loss

Mandrel  Number Wavelength Induced
Radius of (nm) Attenuation*
(mm) Turns (dB)
10 1 1550 <0.50
10 1 1625 <15
15 10 1550 <0.05
15 10 1625 <030
30 100 1625 <0.1

*The induced attenuation due to fiber wrapped around a
mandrel of a specified radius.

Issued: November 2021

PI424
Supersedes: September 2019

Mode Field Diameter

Wavelength Mode Field Diameter
(nm) (pm)
1310 92+04
1550 10.4+0.5

Dispersion

Wavelength Dispersion Value
(nm) [ps/(nm-km)]
1550 <18
1625 <22

Zero Dispersion Wavelength (Ao): 1304 nm < Ay <1324 nm
Zero Dispersion Slope (So): < 0.092 ps/(nm2ekm)

Polarization Mode Dispersion (PMD)
Value (ps/vkm)
PMD Link Design Value <0.04*
Maximum Individual Fiber PMD <0.1

*Complies with ITU-T G.650-2 Appendix IV, (m = 20,
Q = 0.01%), August 20715.

The PMD link design value is a term used to describe the
PMD of concatenated lengths of fiber (also known as
PMDy). This value represents a statistical upper limit for
total link PMD. Individual PMD values may change when
fiber is cabled.

TL9000/1SO 9001 Certified | ‘e’



Dimensional Specifications

Glass Geometry Coating Geometry
Fiber Curl > 4.0 m radius of curvature Coating Diameter 242 +5pum
Cladding Diameter 125.0 £ 0.7 um Coating-Cladding Concentricity <12 um

Core-Clad Concentricity < 0.5 pm
Cladding Non-Circularity < 0.7%

Environmental Specifications

Induced Attenuation

Environmental Test Test Condition 1310 nm, 1550 nm, and 1625 nm
(dB/km)
Temperature Dependence -60°C to +85°C* < 0.05
Temperature Humidity Cycling -10°C to +85°C up to 98% RH £0.05
Water Immersion 23°C+2°C < 0.05
Heat Aging 85°C £ 2°C < 0.05
Damp Heat 85°C at 85% RH < 0.05

Operating Temperature Range: -60°C to +85°C
*Reference temperature = +23°C

Mechanical Specifications

Proof Test
The entire fiber length is subjected to a tensile stress > 100 kpsi (0.69 GPa). Higher proof test levels are available.

Length
Fiber lengths available up to 50.4 km/spool.

Performance Characterizations

Characterized parameters are typical values.

Core Diameter 8.2 pm

Numerical Aperture 0.14

NA is measured at the one percent power level of a
one-dimensional far-field scan at 1310 nm.

Effective Group Index of Refraction (n.q) 1310 nm: 1.4676
1550 nm: 1.4682
Fatigue Resistance Parameter (n,) 20
Coating Strip Force Dry: 0.6 Ibs. (3 N)
Wet, 14-day room temperature: 0.6 Ibs. (3 N)
Rayleigh Backscatter Coefficient 1310 nm: -77 dB
(for 1 ns Pulse Width) 1550 nm: -82 dB
Corning Incorporated Corning, SMF-28, and ColorPro are registered trademarks of
CORNING One Riverfront Plaza Corning Incorporated, Corning, NY.

Corning, NY 14831 U.S.A.

www.corning.com/opticalfiber © 2021 Corning Incorporated. All Rights Reserved.
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Dual-end FastConnect Distribution Cable
Datasheet

Building an Efficient Fiber Infrastructure.

Overview

The FastConnect distribution cable adopts a double locked anti-vibration design, achieving fast deployment, high network
reliability, and durability.

Features & Benefits

®  Fast deployment, plug and play.

®  Double locked anti-vibration design.

®  High long-term reliability, suitable for a variety of extreme environmental use, anti-UV aging and acid-base salt corrosion.
® | ow plug-loss pre-connector design, plug-loss mean is less or equal to 0.1.

®  All-media non-metallic self-supporting optical cable, light quality, excellent pull-resistant performance.

®  Fiber optical cable materials use environmentally friendly materials to meet ROHS standards.

®  The IP rating meets IP68 requirements.

®  The connector is fixed by rotation and locking, Easy to install and uninstall.

®  The connector is uniquely coded to traces raw material batches and production processes.

®  The anti-pull force of the connector can reach 800 N, effectively ensuring the quality of optical cable construction.
Structure

FastConnect Distribution Cable

Dual-end FastConnect Distribution Cable Datasheet
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Cable Cross Section

Specifications

HDPE sheath

Strength member and
walter blocking material
250pm Fiber with

filling compound
GFRP

Loose tube

Dimensions and Descriptions of Cable Constructions

Fiber Fiber count
Color
Diameter
Loose tube Material
Color
Diameter

Thickness

Dual-end FastConnect Distribution Cable Datasheet

2

Blue, Orange
250um

PBT

White
1.5+0.1 mm

2 0.25mm




Circularity error
Water blocking material In loose tube

Out of loose tube
Strength member Aramid yarn

Water blocking fiber glass

GFRP with glue
Outer Sheath Material
Thickness

Cable diameter

Connector Optical Specifications
Fiber count
Fiber type
Connector 1 type
Connector 2 type

Cable outer diameter

Insertion loss and Return loss

<10%

Filling compound

Water blocking fiber glass
24*1610 dtex

1.Recommended high modulus material;

2.Recommended content: 28*12000 dtex;
Diameter without glue: 0.50+0.10 mm
HDPE(BIlack)

21.1 mm

5.2+0.2 mm

2

G.657A2

Outdoor DLC/APC
Outdoor DLC/APC

52mm+ 0.2 mm

Item Connector 1(Outdoor DLC/APC)

Insertion loss (Max) 0.3dB 0.3dB
Average insertion loss(Max) 0.1dB 0.1dB
Return loss (Min) 60dB 60dB

Mechanical Performance of Cable

Type Tensile Force (N) Crush (N/100 mm)
Ultimate operation Maximum allowed Short term Long term
strength (UOS) tension(MAT)

GYFXTY-1G.657A2 1350 800 2200 1100

Environmental Parameters

Allowed maximum span(m) 80

Degree of ice suspension(mm) 0

Wind speed(m/s) 26.67

Installation sag(%) 1.5%/1.2m

Transportation and storage temperature -25°C to +60°C

Installation environment -10°C to +60°C

Dual-end FastConnect Distribution Cable Datasheet

Connector 2(Outdoor DLC/APC)



Operating temperature

Optical Fiber in cable

Optical properties of the SM fiber are achieved through a germanium doped silica based core with a pure silica cladding which
meets ITU-T G.657, UV curable acrylate protective coating is applied over the glass cladding to provide the necessary maximum

fiber lifetime.

-40°C to +70°C

Geometrical, optical, and mechanical characteristics of fiber in cable as the following table:

Category

Geometrical Characteristics

Optical Characteristics

Description

Cladding diameter
Cladding diameter typical
Cladding diameter min
Cladding diameter max
Cladding non-circularity

Coating diameter

Fiber curl (Radius)
Core concentricity error

Mode field diameter at 1310
nm

Mode field diameter at 1550
nm

Point discontinuity
Attenuation at 1310 nm
Attenuation at 1383 nm

Attenuation at 1550 nm

Attenuation at 1625 nm

Dispersion in 1288 - 1339
nm

Dispersion in 1271 — 1360
nm

Dispersion at 1550 nm
Dispersion at 1625 nm
Zero dispersion wavelength
Zero dispersion slope
Cable cut-off wavelength

Polarization mode dispersion

Dual-end FastConnect Distribution Cable Datasheet

Specification
Before cable After cable
124.8 £ 0.2 ym(297%)

124.8um

124.5um

125.1um

<1.0%

245+ 10 ym(Before Colored)
250 % 15 pym (Colored)

24m
<0.25 mm

8.6-8.8 +04um

9.6-9.8 0.5 ym

<0.05dB
< 0.35 dB/km < 0.36 dB/km
<0.35 dB/km < 0.36 dB/km

<0.21 dB/km <0.22 dB/km (90%)

< 0.23 dB/km (100%)

<0.23 dB/km <0.24 dB/km (90%)

< 0.26 dB/km (100%)

< 3.5 ps/(nm-km)

< 5.3 ps/(hm-km)

< 18 ps/(nm-km)

< 23 ps/(nm-km)
1300 — 1324 nm
<0.092 ps/(nm?-km)
<1260 nm

<0.2 psikm



Mechanical Specification

individual fiber

Polarization mode dispersion
design link value (M=20,
Q=0.01%)

Macro-bend loss (10 turns,
15mm radius,)

Macro-bend loss (1 turns,
10mm radius,)

Macro-bend loss (1 turns,
7.5mm radius,)

Mating with G.652D cable

Proof stress level

Dynamic fatigue parameter
(Nd)

Coating strip force(Average
value)

Coating strip force(Peak
value)

< 0.08 ps/Vkm

<0.03 dB at 1550nm
<0.1 dB at 1625nm

< 0.1 dB at 1550nm
<0.2dB at 1625nm

<0.5dB at 1550nm
<1.0dB at 1625nm

There will be 30 (Thirty) Mergers. Take 20m Fiber for each
Joint. A maximum value of attenuation splicing <0,25dB for
both directions is ensured, the measurement will take place
bidirectionally and the attenuation average value will be
calculated.

>150kpsi (1.03 GPa)

222

1.0~5.0N

1.0~8.9N

Mechanical and Environmental Test Characteristics of Cable

tem

Abrasion
resistance of
optical fiber cable
markings

Fiber excess

Test Method

IEC 60794-1-2 E2B Method 2.
Load: 4N
Number of cycles: 100

See the following picture, Measure the length of optical

Requirements

The marking shall be legible before and
after test.

Fiber length > cable sheath length

1. Elongation of the fiber must be <0.33%

length cable sheath and optical fiber and pay attention not to pull
the optical cable forcibly during the whole process.
Siep & Ly the optical cabie siraight
Stew 3 Make anocher :;:;'f,'::::,;: o riysgo St 2. Make  knat on the
ket prermiboi e facmts cabie and release anathes
/ of the: optical cabde aod fibe: nam
1 ]
N
E Seepl Rolease the optical
r— m— abie by 305 1 oo the
O A e
Ll T
T About 10w
<= <= < <=
Tensile IEC 60794-1-2-E1
performance

Duration of load sustain: 60min for 800N firstly and 10min

Load: 800N(first) and 1350N(Second)

Cable length under tension: Not less than 50m.

for 1350N secondly.

Velocity of transfer device: 100 mm/min

for 800N and <0.6% for 1350N, and
reversible;

2. Variation of attenuation at the
wavelength of 1550 nm, must be < 0.05
dB and reversible.

Diameter of chuck drums and transfer devices: 20 times
cable diameter.

Dual-end FastConnect Distribution Cable Datasheet



Crush

Impact

Bend

Repeated
bending

Cable torsion

Temperature
cycling

Temperature
cycling

for loose winding

Water penetration

Pre-tension can’t be applied for this test.

IEC 60794-1-2-E3 Short term load:

Number of test: 5times, each 2200N;
separated 100 mm Duration of load:
1min;

Long term load:

1100N ;
Duration of load:
10min;
IEC 60794-1-2-E4; Temperature:
Striking surface Radius: 10mm; 20°C
Impact energy: 3N.m;
Number of impacts: at least 3, each Temperature:-
separated at least 500 mm; 15°C

Height:1m;

IEC 60794-1-2-E11A
Mandrel radius: 50mm
Turns:4

Cycles:3

IEC 60794-1-2, method E6

Bending radius: 20 D.

Load: 40N.

Number of cycles: 25 cycles
Duration of cycle: Approximately 2 s.

IEC 60794-1-2-E7;

Cycles:5;

Distance between fixed and ration clamp:1m;
Turns: £180°;

Load: 25N;

IEC 60794-1-2-F1,

The cable length under test shall be = 1000 m;
Temperature range - -40°C~70°C;

Duration of extreme temperature: 12h;

Number of cycles: 2

Backscattering measurements are made at wavelengths of
1310nm and 1550nm,;

IEC 60794-1-2-F1,

The cable length under test shall be greater than or equal
to 50 m;

Temperature range - -40°C~70°C;

Duration of extreme temperature: 12h;

Number of cycles: 2

Loose winding (without drum) inner diameter is 30cm.
IEC 60794-1-2-F5B

Duration: 24h

Dual-end FastConnect Distribution Cable Datasheet

1. Variation of attenuation at the
wavelength of 1550 nm, must be < 0.05
dB after test;

2. No damage to the cable elements.
1. Variation of attenuation at the

wavelength of 1550 nm, must be < 0.05
dB during and after test, and reversible;

2. No damage to the cable elements.

1. The increase in attenuation shall be <
0.1 dB at 1550 nm after test;

2. No sheath breakage;

No fiber and sheath breakage;

1. No damage to cable elements after
test.

2. Change in attenuation at 1550nm shall
be < 0.05dB during the test.

1. There shall be no damage to the
sheath and cable elements with visual
examination;

2. Change in attenuation at 1550nm shall
be < 0.1dB during the test.

1. No damage to cable elements after
test.

2. Change in attenuation at 1550nm shall
be < 0.1dB during the test.

1. The change of fiber attenuation
coefficient Aa < 0.1dB/km at 1550nm
between -40 °C to +70°C.

2. Aa reversible after test.

AL < 0.1dB at 1550nm between
-40°C to +70°C.

No water leakage.



Compound flow

Sheave Test

Humidity reliability
test

Sample length:3m

A watertight seal shall be applied to one end of the sample

to allow a 1 m height of water to be applied.

A fluorescent solution shall be used and the examination
shall be made using ultraviolet light.

IEC 60794-1-21-E14

Temperature: +80°C

Sample count:5

Time:24h

Sample length:200£5 mm,

Remove length: 100+2.5 mm,

Remove all remaining non-intrinsic cable elements for a
length of 80 mm +2.5mm from the same cable end.
1.Test method: IEC 60794-1-2, IEC 60794-4-20;
2.Tension load: 280N;

3.Pulley diameter: <40 times cable diameter;

4.The number of cycles: 60(forward and reverse one
cycle);

Test method: Huawei requirements
Temperature: 75°C

Relative humidity: 95%

Duration of test: 1000 h

No filling compound dripped.

1. There shall be no damage to the
sheath or to the cable elements with
visual examination;

2. Elongation of fiber must be less than or
equal to 0.2%, and reversible;

3. The variation in attenuation for each
fiber shall be <0.10dB at 1550nm during
the test;

1. There shall be no damage to the
optical cable under visual inspection.

2. The variation in attenuation for each
fiber shall be <0.10dB at 1550nm during
the test;

Matching test requirement for optical cable and fitting (mechanical and environment test)

Mechanical test

(15°C~35°C,
RH 25%-~75%)

Tensile test 1. Fixing cable with fitting;
2. Monitoring the insertion loss during
test;
3.Tension load on the fitting: 800N;
4. Duration of load sustain: 60min;
Creep Test 1. Test method: IEC 61395, IEC
60794-4-20;
2. Use afitting to tighten the ends of
the cable, recording the elongation of
the cable at an appropriate
interval(e.g. 10m);
3. Tensile tension: 350N;
4. Test time: 1000h;
Aeolian 1. Test method: IEC 60794-4-20;

Vibrations Test 2. Frequency of vibration: 60 Hz +

10Hz;
3. Test tension: 350N;
4. Number of cycles: 108

5. The cable should be terminated
with the recommended dead end and
suspension fittings.

Dual-end FastConnect Distribution Cable Datasheet

1. Cable slippage does not exceed 5mm;

2. Fittings and cables have not been
damaged or deformation.

1. The insertion loss of fiber has no
change during and after test;

2. There shall be no damage to the
sheath or cable elements with visual
examination;

1. Under visual examination without
magnification there shall be no damage to
the sheath or to the cable elements.
2.The variation on attenuation after the
test shall be no greater than 0.1 dB at 1
550 nm;



Environment Tensile test with 1.Installing the cable on the fitting, 1. Cable slippage does not exceed 5mm;
test constant recording the position mark and 2. No fiber and sheath breakage:

temperature and  placing it in the thermostat;
humidity 2.Temperature: 60°C, Relative
humidity: 85%;
3.Test tension: 280N;
4.Test time: 24h;

Other parameters ~ According to IEC 60794 , DL/T 788-2016

11 NOTE

"No attenuation changes" is considered as the attenuation changes < 0.05 dB.

3. Fittings and cables have not been
damaged or deformation.

Copyright © Huawei Technologies Co., Ltd. 2020. All rights reserved.

No part of this document may be reproduced or transmitted in any form or by any means without prior written
consent of Huawei Technologies Co., Ltd.

Trademarks and Permissions

V2 HUAWEI and other Huawei trademarks are trademarks of Huawei Technologies Co., Ltd.

All other trademarks and trade names mentioned in this document are the property of their respective holders.
Notice

The purchased products, services and features are stipulated by the contract made between Huawei and the
customer. All or part of the products, services and features described in this document may not be within the
purchase scope or the usage scope. Unless otherwise specified in the contract, all statements, information, and
recommendations in this document are provided "AS IS" without warranties, guarantees or representations of
any kind, either express or implied.

The information in this document is subject to change without notice. Every effort has been made in the
preparation of this document to ensure accuracy of the contents, but all statements, information, and
recommendations in this document do not constitute a warranty of any kind, express or implied.

Dual-end FastConnect Distribution Cable Datasheet
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SOLUTIONS

PATCH CORD OPTICO MONOFIBRA

Descripcion

Aplicacion

Ventajas

Ambiente de
Instalacién

Ambiente de
Operacion

Temperatura de
Operacion (°C)

Diametro nominal
(mm)

Longitud

Color

Tipo de Cable

FURLUKRLWA

w - ELECTRIC

Cordon éptico montado, es el cable 6ptico monofibra con conectores dpticos en las dos extremidades.

Atiende aplicaciones conforme estandares IEEE 802.3 (Gigabit y 10 Gigabit Ethernet), ANSI T11.2 (Fibre
Channel) y ITU-T-G-984.

- Recomendado para utilizacion en ambientes internos en la interconexion de distribuidores 6pticos con
equipamientos de red en sistemas Opticos de bajas pérdidas y alta banda pasante, como: sistemas de
larga distancia, redes principales, distribucion y transmisién de datos y video;

- Supera los requisitos de desempefio del estandar ANSI/TIA-568-D.3;

- Montado y testado 100% en fabrica;

- Alto desempefio en pérdida de insercion y pérdida de retorno;

- Disponible en fibras monomodo y multimodo.

Interno

No agresivo

-25°C a 75°C

2.0mm o 3.0mm

1.0m, 1.5m, 2.0m, 2.5m, 3.0m, 5.0m, 8.0m, 10.0m, 12.0m, 15.0m, 20.0m, 25.0m, 30.0m, 35.0m, 40.0m,
50.0my 100.0m.
* Longitudes adicionales disponible bajo consulta.

Fibra TIA 568 - C ABNT
Monomodo (G-657A2) Blanco o Amarillo Blanco o Azul
Multimodo OM1 (62,5um) Naranja Naranja
Multimodo OM2 (50um) Naranja Amarillo
Multimodo OM3 (50um) Acqua Acqua
Multimodo OM4 (50um) Acqua Acqua

Cordén Optico Tight Monofibra: totalmente dieléctrico constituido por una fibra éptica del tipo
multimodo o monomodo, con revestimiento primario en acrilato y revestimiento secundario en material
termoplastico. Sobre el revestimiento secundario son colocados elementos de traccion dieléctricos y
capa en material termoplastico no propagante a la llama.

Este documento técnico es de propiedad y propiedad exclusiva de Furukawa Electric LatAm S.
A. Esta prohibida su reproduccion total o parcial sin mencionar su autoria, asi como la
modificacion de su contenido o contexto. Todas las especificaciones estan sujetas a cambios
sin previo aviso.
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Tipo de Conector oL

*sc
ST
*FC

**Para mayor informacion, por favor consulte: ET03770 - Desempefio de Conectores Opticos

Tipo de la Fibra
Monomodo G.657-A2 (9.0um)

Multimodo OM1 (62.5um)
Multimodo OM2 (50.0um)
Multimodo OM3 (50.0pm)
Multimodo OM4 (50.0pm)

Tipo de Pulido
® PC (UPC) - Fibras Multimodo y Monomodo
® APC - Fibras Monomodo
Grado de LSZH - Low Smoke and Zero Halogen
Flamabilidad
Carga Maxima 100N

Permisible (N)

Curva Minima (mm)  Fibra SM BLI G.657-A2: 15mm
Fibras SM G.652: 50mm
Fibras MM: 60mm

Traccion de Rotura 200 N - Cordén Monofibra
Minima (N)

Grabacion "FURUKAWA COA -V-MF-Y-Z W OPTICAL CORD mes/aio LOTE nL YAAMMDDHHmMmM"

donde:

V = tipo de fibra 6ptica

-SM (fibra monomodo)

- BLI-A/B  (fibra "bending loss insensitive")
-NzD (Non-Zero Dispersion)

- MM (fibra multimodo)

Y = didmetro del cordon

18  corddn con diametro 1.8mm

20 corddn con diametro 2.0mm

29  cordon con diametro 2.9mm

Z = grado de proteccion contra llama

W = descripcion del tipo de fibra 6ptica
FTTA

Este documento técnico es de propiedad y propiedad exclusiva de Furukawa Electric LatAm S.
FURUKALWAR FURUK&WA ) A. Esta prohibida su reproduccion total o parcial sin mencionar su autoria, asi como la
e ELECTRIC SOLUTIONS :

modificacion de su contenido o contexto. Todas las especificaciones estan sujetas a cambios
sin previo aviso.
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Lote Minimo

Compatibilidad

mes/afo = fecha de fabricacion

nL = numero de lote de produccion

YAAMMDDHHmMmM = Trazabilidad

( Y=Proceso de fabricacion; AA=ARo; MM=Mes; DD=Dia; HH=Hora; mm=Minuto)

1 caja, para la longitud estandar enumerada en el campo de longitud

Toda la linea FCS

w - ELECTRIC

Cantidad por caja D2.0 D3.0
(qgift) Hasta 3.0m 25 15
5.0m: 20 12
8.0m: 15 8
10.0m: 12 6
12.0my 15.0m: 10 4
20.0m: 8 3
25.0m: 6 3
30.0my 35.0m: 5 2
40.0m: 4 1
50.0m: 3 1
Garantia 12 meses
Norma ISO 8877 - Information Technology - Telecommunications and information exchange between systems -
Interface connector and contact assignments for ISDN basic access interface located at reference points
Sand T
ANSI/TIA-568-C.1 - Comercial Building Telecommunications Cabling Standard - General Requirements
ANSI/TIA-568-C.3 - Optical Fiber Cabling Components Standard
ANSI/ICEA S-83-596 Standard for Indoor Optical Fiber Cable
IEC 60332-3 Test on Electric Cables Under Fire Conditions
IEC 60754-2 Acidity of Smoke
IEC 61034-2 Measurement of smoke density of cables burning under defined conditions
ISO/IEC 11.801 Ed.02 - Generic Cabling for Customer Premises
TIA-604-10 - FOCIS10 Fiber Optic Connector Intermateability Standardar - Type LC
ITU-T G.657 Characteristics of a bending-loss insensitive single-mode optical fibre and cable
ITU-T G.651 Characteristics of a 50/125 mm multimode graded index optical fibre cable
ABNT NBR 14106 - Corddo Optico
ABNT NBR 14433 - Conectores de fibra 6ptica montados em midias épticas e adaptadores —
Especificagao
ABNT NBR 14565 - Cabeamento estruturado para edificios comerciais
ABNT NBR 14771 - Cabo Optico Interno - Especificagdo
RoHS Este producto esta en conformidad con la Directiva Europea RoHS: una medida restrictiva al uso de
metales pesados en la produccion de los productos y relacionada a la preservacion del medio ambiente
Codificacién
FURLUKRALWA FU RUK&WA ) Este documento técnico es de propiedad y propiedad exclusiva de Furukawa Electric LatAm S.

A. Esta prohibida su reproduccion total o parcial sin mencionar su autoria, asi como la
modificacion de su contenido o contexto. Todas las especificaciones estan sujetas a cambios
sin previo aviso.
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X-LINK COMMUNICATION

Patch cords

!

a_‘:':‘._‘!ﬂ- v sr__\ —
Description:

FTTH Optical Patchcord Cable, with Connector pre-terminated at each end of the cable to make connection. The
operator could directly plug the cable to the adapter without splicing in field, which will decrease the loss of the
optical distribution network, as well as decrease the operation time in the subscriber end.

Features

Good durability

100% connectors tested

Good Repeat and exchangeability: >1000 times

Delivery 100% passed products

High-Temperature stability

Low insertion loss and back reflection loss

High Return Loss

Superior Quality Standard PC/UPC/APC Polishing

Comply with Standard: Telcordia GR-326-CORE, TIA/EIA, and IEC

Applications

Fiber Patch cords are used for connections to CATV (Cable Television), telecommunication networks, computer
fiber networks, and fiber test equipment. Applications include communication rooms, FTTH (Fiber to The Home),
LAN (Local Area Network), FOS (fiber optic sensor), Fiber Optic Communication System, Optical fiber connected
and transmitted equipment, Defense combat readiness, etc.

Document No. Approved by Prepared by Date Rev Page

Tech. Specificaiton GD/TD/439-2022 Xingguo Jiang Zhiwei Zhen 2023-03-01 00 171




=

CATV network

Optical fiber communication systems
Optical fiber data transmission
Building network access

Cabling system, ODF

FTTX networks

X-LINK COMMUNICATION

Specification:

Connector SC/APC, SC/UPC
Polishing PC (SM) UPC (SM) APC (SM) MM
Return Loss (dB) =45 =50 =60 =35
Wavelength 1310/1550nm
Insertion Loss (dB) <0.2 (max<0.3)
Repeatability (dB) <0.1
Durability(1/Matings) =500
Operation Temperature (° C) -25~+70° C
Tensile Strength (N) =90 (93.0), =70 (©2.0), 90.9
Fiber Grade G657A2
Cable Diameter 3.0mm / 2.0mm
Cable Jacket LSZH
Cores Simplex
Document No. Approved by Prepared by Date Rev Page

Tech. Specificaiton GD/TD/439-2022 Xingguo Jiang Zhiwei Zhen 2023-03-01 00 2/1
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ROSETA OPTICA

Descripcion

Aplicacion

Ventajas

Ambiente de
Instalacién

Ambiente de
Operacion

Temperatura de
Operacion (°C)

Altura (mm)
Ancho (mm)
Profundidad (mm)
Color

Tipo de Cable

Diametro maximo del
cable de entrada
(mm)

Tipo de la Fibra

FURLUKRLWA
w - ELECTRIC

La roseta 6ptica actia como un punto de terminacioén de la red optica utilizando conectorizacién directa o
empalme por fusidon en una extensién pre-conectorizada (pigtail).

Aplicacion en redes internas de FTTx.

Interno.

Interno.

-25a75°

115.

80.

25.

Blanco.

® Puede ser instalado en cualquier superficie vertical plana o sobre caja 4x2” embutida en
pared;

® Dimensionamiento compacto;

® Manejo facil, no necesita de herramientas especiales;

® La reserva de fibra 6ptica queda dentro del producto;

® Permite acomodacion de protectores de empalme por fusién de 40mm o 60mm;

® Capacidad para almecenar 20cm de corddn 6ptico con 3mm de diametro;

® Cinco accesos para entrada y salida de cables o cordones 6pticos (patch cords): 2 inferiores,
1 superior, 1 lateral y 1 acceso en la tapa posterior;

® Cumple con lo especificado en las recomendaciones de la norma IEC 61755-1;

® | a tapa es cerrada con un solo tornillo en acero inoxidable.

C.

Cable flat compacto.

5,8.

Monomodo y multimodo

FU R U KQWA ) Este documento técnico es de propiedad y propiedad exclusiva de Furukawa Electric LatAm S.

SOLUT

A. Esta prohibida su reproduccion total o parcial sin mencionar su autoria, asi como la
modificacion de su contenido o contexto. Todas las especificaciones estan sujetas a cambios
sin previo aviso.
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Tipo de Conector SColLC.

Material del Cuerpo  PC+ABS.
del Producto

Proteccion de impacto IKO1.

|dentificacion Etiqueta detras de la tapa
Cantidad de Possibilidades:
Adaptadores 2 simplex SC;
1 duplex LC.
Cantidad de 2.
Empalmes
Cantidad de Hasta 2 empalmes por fusion o mecanicas.
Posiciones

Accesorios Incluidos 04 cintas plasticas, 02 tornillos de fijacion, 02 tornillos para cierre de la tapa.
Garantia 12 meses.
Compatibilidad Cantidad de conectores de campo o extensiones:

® 1 conector de campo SC para cable drop flat (3x2mm o 2x1,6mm) o cable circular (3mm) + 1
extensién optica SC o conector de campo SC para fibra aislada 0,9mm.

o
® 2 conectores de campo SC para fibra aislada 0,9mm.
(0]
® 2 extensiones SC o 1 LC duplex.
Norma
® Grado de proteccion: IEC 60529;
® Variacion de temperatura: IEC 61300-2-22;
® Telcordia GR-771.
Este documento técnico es de propiedad y propiedad exclusiva de Furukawa Electric LatAm S.
ol Fgféé‘;ﬁlilén SFLOJEUUFI%%% ) A. Esta prohibida su reproduccion total o parcial sin mencionar su autoria, asi como la

modificacion de su contenido o contexto. Todas las especificaciones estan sujetas a cambios
sin previo aviso.
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Dibujo técnico 80
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Cadificacion
Este documento técnico es de propiedad y propiedad exclusiva de Furukawa Electric LatAm S.
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TELECOMUNICACIONES

» Roseta optica con conectores SC/APC

'MODELO ROSETA CON ADAPTER

MARCA SIM

Esta roseta terminal, mide 82 x 105 x 22 mm, admite un cable de
acometida de 3,1x 2 mm o cable de interior y salida por adaptador
para SC o FC (opcional). Sus caracteristicas basicas: dos puertos de
salida, una resistencia o la traccién de 50 N y un rango de tempe-
ratura operativa de -40 a +75 °C. Ideal para aplicaciones Fiber-to-
the-Home (FTTh), se convierte en una magnifica solucién para la
acometida de abonades con fibra dptica.

Como el resto de productos de la compania, es un elemento indis-
pensable para cualquier tipo de despliegue FTTx

- Disefiadas para su fadl instalacién v manipulacién

- La tapa se puede quitar completamente al estar sujeta por
tornillos

- Tamario pequeno y flexible

- 2 entradas

- Dimensiones: B.2cm X 10.5am X 2.2am
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INVERSION INICIAL:
PRECIO CLIENTE:
TOTAL CLIENTES:

TASA INTERES ANUAL:
COSTO MENSUAL:

o

U h WwWN R O 20

(]

A WN R O 20

TIR
PRI
VNA
VAN

120698.69
70
192

0.1629
70

CLIENTES
0
80
90
100
110
120

FLUJO DE CAJA(INGRESO-EGRESO)

-120698.69
55130.131
63530.131
71930.131
80330.131
88730.131

0.464993065
2.558722525
225770.3581
105071.6681

INGRESO MENSUAL
0
5600
6300
7000
7700
8400

FACTOR
1
1.16
1.34
1.56
1.81
2.1

INGRESO ANUAL
0
67200
75600
84000
92400
100800

ACTUAL
-120698.69
47525.975
47410.54552
46109.05833
44381.28785
42252.44333

EGRESO(10% DE OPERACION Y MANTENIMIENTO)
120698.69
12069.869
12069.869
12069.869
12069.869
12069.869

ACUMULADO
-120698.69
-73172.715

-25762.16948

20346.88886
64728.1767
106980.62




PROYECCION CAUTELAR

INVERSION INICIAL: 120698.69
PRECIO CLIENTE: 70
TOTAL CLIENTES: 192
TASA INTERES ANUAL: 0.1629
COSTO MENSUAL: 70
ANO CLIENTES INGRESO MENSUAL | INGRESO ANUAL ~ EGRESO(10% DE OPERACION Y MANTENIMIENTO)
0 0 0 0 120698.69
1 50 3500 42000 12069.869
2 60 4200 50400 12069.869
3 70 4900 58800 12069.869
4 80 5600 67200 12069.869
5 90 6300 75600 12069.869
ANO FLUJO DE CAJA(INGRESO-EGRESO) FACTOR ACTUAL ACUMULADO
0 -120698.69 1 -120698.69 -120698.69
1 29930.131 1.16 25801.83707 -94896.85293
2 38330.131 1.34 28604.57537 -66292.27756
3 46730.131 1.56 29955.21218 -36337.06538
4 55130.131 1.81 30458.63591 -5878.429467
5 63530.131 2.1 30252.44333 24374.01387
TIR 0.232524852
PRI 4.194312552
VNA 143851.2461

VAN 23152.56
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ANEXO XII



Costos y presupuestos - Tesis

Nro Descripcion Cantidad Unidad Precio Unitario (S/.) Total (S/.)
Costos Fijos
1 Gastos de transportes - Huayllabamba 30 Viaje 20 600
2 Gastos de transportes - Sicuani 4 Viaje 20 80
3 Gastos de transportes - Urubamba 10 Viaje 20 200
4 Papeleria y suministros 1 Varios 400 400
5 Internet 12 Mes 100 1200
6 Equipo informatico 6 Mes 150 900
7 Software 6 Mes 100 600
Costos Variables
8 Entrevistas y encuestas 4 Persona 100 400
9 Gastos de desplazamiento 50 Viaje 4 200
10 Consultoria a expertos 3 Ingenieros, asesor 0 0
Costos de Impresion y Presentacion
12 Impresién del documento final 5 Ejemplar 150 750
13 Gastos de presentacion 1 Unidad 700 700
Costos Adicionales
17 Capacitacion o cursos especializados 1 Curso 800 800
18 Adquisicion de libros o recursos académicos 1 Varios 500 500
20 Licencias adicionales de software 1 Licencia 200 200
23 Asistencia a conferencias o seminarios 1 Eventos 600 600
25 Costos de alojamiento y alimentacién 1 Viaje 800 800
27 Costos de comunicaciones 1 Varios 200 200
28 Costos de impresion de materiales de apoyo 1 Varios 300 300

Total General 9630
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