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Resumen — En el presente trabajo se describe el disefio y
desarrollo de una red experimental de tecnologia IP/WDM de
4 nodos, para el desarrollo de aplicaciones demandantes de
ancho de banda e investigacién aplicada y capacitacion en
tecnologia de comunicaciones por fibras opticas.

Abstract — This publication describes the design and
implementation of an experimental network with 4 nodes
based on IP/WDM technology, for the development of
broadband applications and applied research and training in
fiber optic communication technology.

Palabras Clave— Comunicaciones por fibras dpticas, IP,
WDM, redes de banda ancha.

I. INTRODUCCION

En la emergente Sociedad de la Informacidn, el transporte de
informacion no se reduce a la voz y a los datos, sino que

incluye contenidos multimediales en el mas amplio sentido
de la palabra. Los requerimientos por tener anchos de banda
cada vez mayores tienen un comportamiento similar a la ley de
Moore, que describe el desarrollo de las capacidades de los
semiconductores, [1]. Las tecnologias de redes dpticas WDM
(Wavelenght Division Multiplexing) aparecen como la opcion
mas promisoria para sustentar la demanda creciente de ancho de
banda en las estructuras de transporte. Esta tecnologia permite
incrementar y aprovisionar el ancho de banda de la fibra actual
en mas de dos 6rdenes de magnitud, [2], [3]. Se prevé que IP
sobre WDM sera la combinacién "ganadora” debido a la
habilidad de IP de ser una capa comln de convergencia y de
WDM de ser una capa de transporte altamente eficiente de banda
ancha, [3].

En este trabajo se describe el disefio y desarrollo de una red
Optica para fines de investigacion aplicada en tecnologias de
informacion demandantes de ancho de banda y comunicaciones
por fibra Optica. Este desarrollo se estd realizando bajo el
amparo del proyecto FONDEF D0011026 “Redes Opticas para el
Internet del Futuro”, que esta siendo ejecutado por REUNA, la
Universidad Técnica Federico Santa Maria UTFSM, la
Universidad de Santiago de Chile (USACH), la Universidad de
Chile (UCH), la Universidad de la Frontera (UFRO) y la
Universidad de Tarapacéd (UTA), ver [4].

Este trabajo tiene relacion con el disefio y especificacion de la
red, no cubre el desarrollo de las aplicaciones, lo cual sera
cubierto en otra publicacion.

Il. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Para el disefio de la red dptica ha sido relevante establecer
claramente los objetivos de cada una de las entidades

participantes del proyecto. Estos objetivos son, para

* REUNA: administracion, disefio e implementacion de la red
Optica y desarrollo de aplicaciones demandantes de ancho de
banda.

e UTFSM: administracion general del proyecto, disefio e
implementacién de red dptica, investigacion aplicada vy
capacitacion en comunicaciones Opticas, desarrollo de
aplicaciones demandantes de ancho de banda e investigacion
aplicada en redes IP con calidad de servicio.

*« USACH y UTA: disefio e implementacion de red optica,
investigacion aplicada y capacitacion en comunicaciones
opticas.

* UCH y UFRO: investigacion aplicada en redes IP con calidad
de servicio.

I11. HIPOTESIS DEL PROYECTO

El proyecto FONDEF DO00I11026 se orienta a la
implementacion de una red de fibra 6ptica Inter-Universitaria, la
cual estd formada por cuatro nodos WDM/GbE (Wavelength
Division Multiplexing/Gigabit Ethernet): tres en Santiago
(USACH, REUNA y UdeCH) y uno en Valparaiso (UTFSM).
Hipdtesis importantes para el desarrollo del proyecto son:

e Se puede combinar las ventajas del protocolo IP y la

tecnologia WDM, evitando el tradicional encapsulamiento en

SDH para el transporte de aplicaciones demandantes de ancho

de banda.

La red Optica experimental implementada sera escalable, y

estara acompafiada con la implementacion de laboratorios en

comunicaciones Opticas para investigacion aplicada y

capacitacion al sector productivo.

El desafio es proveer una solucion a estas necesidades a un

costo muy reducido, acorde al financiamiento que provee

FONDEF.

e Las empresas del sector telecomunicaciones deben estar
dispuestas a colaborar con el proyecto con fibra optica, a pesar
de los dificiles momentos por los cuales est4 pasando el sector.
Es importante que la fibra utilizada por los proveedores sea
homogénea.

« En el tramo Santiago-Valparaiso no es posible una
regeneracion pasando por un procesamiento eléctrico, ya que
esto impide llevar a cabo los experimentos 6pticos.

e Los fondos deben ser suficientes para financiar el
equipamiento faltante para el laboratorio 6ptico.

IV. ToPoLOGIA DE LA RED OPTICA

La red dptica debe adapotarse a las necesidades del proyecto.
En la UTFSM se desarrollaran trabajos de investigacion,
desarrollo, capacitacion y transferencia al sector productivo
relacionados con el nivel fisico y con el nivel de aplicaciones.
En REUNA se realizaran trabajos relacionados con el nivel de
aplicaciones. El nodo de la UCHILE se usard exclusivamente
para correr aplicaciones IP. En cambio en el nodo de la USACH,



se realizard exclusivamente un trabajo relacionado con las
comunicaciones opticas.

La red optica se ha proyectado con 4 nodos interconectados
como lo ilustra la figura 4.1. Nétese que hay un enlace de gran
distancia (150 km aproximadamente), propio de un backbone, y
dos enlaces de corto alcance, como suelen presentarse en redes
Metropolitanas (alrededor de 10 km).
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Figura 4.1: Diagrama conceptual de la red 6ptica y sus nodos

Desde el punto de vista de las aplicaciones, la red Optica a
implementar tiene la forma de la figura 4.2. Como se observa, la
USACH no participa del desarrollo de aplicaciones que corran
sobre la red.
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Figura 4.2: Red 6ptica para el desarrollo de las aplicaciones.

Se requiere de: una conexion o ruta entre UTFSM y REUNA
(1 longitud de onda en cada sentido), una ruta entre UTFSM y
UCHILE (1 longitud de onda en cada sentido) y una ruta entre
UCHILE y REUNA (1 longitud de onda en cada sentido)

Para la investigacion aplicada en comunicaciones opticas la
red tomara la forma de la figura 4.3, donde el paso por REUNA
es obligado, pero sin un tratamiento de la sefial Optica en este
nodo.
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Figura 4.3: Red para experimentar en comunicaciones opticas

Para implementar lo anterior se requiere de fibra oscura en los
siguientes tramos UTFSM-REUNA-USACH. Entre REUNAYy la
UCH no se requiere, en rigor, de fibra oscura, pero es
conveniente que se disponga de ella.

El disefio de la red odptica pasé por diversas fases.
Originalmente, cuando se formul6 el proyecto, se estim6 que

para el tiempo en que el proyecto entrara a su fase de ejecucion
se iba a disponer de switches Opticos en forma comercial, a
precios razonables. Esto permitiria realizar ruteo dindmico. Es
por esa razon que a los proveedores de equipos se les presentd
una solucion que contemplaba una configuracion de estrella con
su centro en REUNA, en cuyo nodo se instalaba un switch que
permite realizar ruteamiento dindmico de longitudes de onda.
Esta solucion es muy atractiva puesto que ofrece una gran
flexibilidad para configurar redes experimentales usando el
ruteo dindmico, lo cual también se aprovecha en ocasiones en
que se producen fallas en los enlaces. Adicionalmente, el disefio
contemplaba que los enlaces se realizaran con tecnologia
CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing), la cual es
de menor costo.

CWDM e una tecnologia en que se transmite informacion en
diferentes longitudes de onda. Tipicamente se ofrecen soluciones
comerciales con hasta 8 longitudes de onda que se distribuyen en
el espectro de 890 nm a 1550 nm, cada una de una capacidad de
1,25 Gb/s. Su capacidad de crecimiento estd limitada a estas 8
longitudes de onda, ya que para mayores capacidades la solucién
légica es la de DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing).

Sin embargo hay tres razones que hacen que esta solucién
basada en CWDM sea irrealizable para los propositos del
proyecto.

1) No existen amplificadores Opticos para CWDM. Sélo se
dispone de regeneradores. Pero para realizar investigacion y
capacitacion en comunicaciones o6pticas se requiere de
amplificadores dpticos.

2) El uso de esta tecnologia implica que se deben instalar 2
regeneradores Opticos en el tramo Santiago-Valparaiso, a
distancias de 50 km entre si. Sin embargo, los proveedores
de servicio probablemente tienen sus repetidores dpticos
instalados a distancias de 75 km para sus enlaces SDH, lo
que hace que esta solucion sea impracticable.

3) Adicionalmente, los switches Opticos para realizar ruteo
dindmico no se desarrollan para tecnologia CWDM, por ser
ésta una tecnologia muy limitada en capacidad.

En consecuencia, se desarrollaron alternativas basadas en
ruteo estatico y tecnologia DWDM en el trayecto Santiago —
Valparaiso. DWDM permite la transmision de informacién en
multiples longitudes de onda en un espectro mucho mas estrecho
que el de DWDM, generalmente menos de 100 nm. Esto permite
el uso de amplificadores 6pticos. El problema es que DWDM es
una tecnologia mas cara.

Una red optica basada en dos anillos dpticos redundantes con
un nodo central ubicado en REUNA o la USACH es muy
atrractiva. Sin embargo, esta solucién se descartd porque desde
un punto de vista practico es impracticable ya que exige el uso
de un nimero elevado de trasladadores de longitud de onda, que
encarecen el proyecto.

Esto derivd en la propuesta de una red dptica con una
topologia de estrella, con REUNA como nodo central. Entre
REUNA y la UTFSM se establece un enlace de 2 fibras, con 4



longitudes de onda cada una, una fibra de ida y una de vuelta.
Hay 2 longitudes de onda, de las 4 nombradas, destinadas al
desarrollo de aplicaciones con rutas estaticas REUNA-UTFSM y
UCH-UTFSM. Las otras 2 longitudes de onda son para
investigacion aplicada y capacitaciéon en comunicaciones opticas
entre UTFSM y USACH. De REUNA hay dos enlaces a la UCH,
con fines de desarrollo de aplicaciones. Uno de ellos es el de
UCH-REUNA, el otro es el de UTFSM-UCH. Finalmente entre
REUNA y la USACH es necesario que exista un enlace de 2
fibras con una longitud de onda cada uno, para completar la ruta
UTFSM-USACH. Véase la figura 2.4.
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Figura 4.4: la red 6ptica experimental del proyecto FONDEF

V. CONFIGURACION DE LA RED OPTICA

Se contactdé a los siguientes proveedores de empresas para
solicitar cotizaciones: Alcatel, Cisco (Adexus y Coasin),
Huawei, Magenta, Nortel (Telectronic), PadTec, Siemens, WRI.
Analizadas las propuestas después de un proceso de licitacion
publica, se optd por la solucién de CISCO que se presenta a
continuacion en la figura 5.1. La solucién planteada cumple con
los requerimientos del proyecto, haciendo uso de la capacidad de
los switches Opticos que son instalados en la UCH y en REUNA,
de tener enlaces independientes de 10 km, haciendo uso de 4 de
las 6 fibras disponibles.
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Figura 5.1: Red Optica en base a equipamiento CISCO.

La solucidén considera 3 switches 6pticos 15252. En el caso de
la UTFSM este equipo esta implementado con 8 transponedores
de longitud de onda (4 en cada sentido), mientras que en
REUNA y la USACH cuentan con 4 transponedores (2 en cada
sentido). El enlace Santiago - Valparaiso tiene dos
amplificadores 6pticos EDFA (uno en cada sentido).

Para la red de datos compuesta por tres nodos IP, la topologia
Optica de longitudes de onda o “canales Opticos” termina en
equipos de capa 2 y 3, de Ultima generacidn, llamados routing-
switches. Estos equipos finales son Cisco Catalyst 3550-12G
cuyo protocolo de capa 2 es Gigabit Ethernet 802.3z (1.25 Gb/s)
y de capa 3 es IPv4. La topologia de red entre los 3 nodos IP
descansa directamente en la topologia de los canales Opticos

configurados sobre la red WDM. Los tres nodos IP estaran
ubicados en la UTFSM, en la UCHILE y en REUNA.

Durante el segundo afio del proyecto se agregaran tres nuevos
equipos a la red de datos para configurar el protocolo de ruteo
IPv6. Estos equipos seran routers Cisco 2651XM, los cuales
seran interconectados entre si usando canales 6pticos distintos
de la misma red Optica WDM. La numeracion IPv6
corresponderd a un sub-bloque de pruebas (sTLA /48)
perteneciente al dominio experimetal en Internet2 6Bone, red
con la cual se tendrd una conexién nativa en IPv6. Los nodos
IPv6 seran ubicados en los mismos sitios de la red IPv4. Sobre
esta red de datos podran experimentarse aplicaciones que
requieran caracteristicas avanzadas como calidad de servicio
(Qo0S), enrutamiento multicast, IPv6 nativo y una cantidad de
trafico agregado Util o ancho de banda de varios Gb/s.

VI. DISENO DE LOS LABORATORIOS DE
INVESTIGACION EN REDES OPTICAS

Las hipotesis para el desarrollo de laboratorios de
comunicaciones Opticas, orientados a la investigacion en
comunicaciones dpticas y a la capacitacion experimental de los
proveedores de servicios de comunicaciones que utilizan la fibra
Optica como medio de transporte de informacion, es que se
requieren instrumentos para configurar dos laboratorios con el
equipamiento basico, uno en la UTFSM vy otro en la USACH.
Ambas instituciones cuentan con especialistas en la materia y
aportan con equipamiento para este laboratorio, adquirido
previamente. Los experimentos a ser implementados requieren
de instrumentos para transmitir sefiales dpticas por la fibra en
determinadas longitudes de onda y otros instrumentos que
permitan medir experimentalmente el efecto que se producen en
el tramo a ser analizado, considerando los efectos de
amplificadores y de la fibra misma.

En lo relativo al equipamiento, se dotd a estos laboratorios
con fuentes Opticas sintonizables, analizadores de espectro
opticos, analizadores de reflectometria y medidores de potencia.
En consecuencia, el equipamiento con el que cuentan estos
laboratorios es el siguiente: un OTDR (Optical TimeDomain
Reflectometer), un OSA. (Optical Spectrum Analyzer), dos
medidores de potencia Optica, dos fuentes d&pticas, dos
localizadores de fallas de enlaces dpticos, un atenuador de
sefiales dpticas programable, un sistema didactico de
comunicaciones por fibra dptica, tramos de fibra de
aproximadamente 10 km y rollos de fibra desnuda de distintas
caracteristicas para la realizacion de diversos experimentos,
maquinas fusionadoras automaticas (donadas por ENTEL).

Algunos experimentos de medicion de pardmetros en
dispositivos/sistemas de comunicaciones épticas que se pueden
realizar con este equipamiento se describen a continuacion:

a. Caracterizacion de una fuente Optica. para obtener
algunos parametros de la fuente laser, tales como: longitud de
onda principal, maxima amplitud de longitud de onda, FWHM
(Full Width at Half Maximum) y potencia total.



b. Caracterizacion de un amplificador dptico (EDFA). Es
posible realizar un conjunto de mediciones para conocer los
pardmetros mas importantes de un amplificador 6ptico (EDFA),
tales como: longitud de onda de la fuente, potencia de la fuente,
espectro de ganancia del amplificador y figura de ruido del
amplificador. Para estas medicionespuede ser necesario el uso de
un atenuador optico.

C. Medicién de Pérdida de Insercidn utilizando el OTDR.
El OTDR trae incorporada una fuente dptica y el mddulo
medidor de potencia. Las pérdidas de insercion se producen en
dispositivos que intervienen en la trayectoria de la sefal.
Primero se debe conectar la fibra sin el dispositivo para tener
una potencia de referencia, luego se inserta éste y se mide la
potencia. La diferencia entre ambas potencia entregara las
pérdidas introducidas por el dispositivo.

d. Medicién de Apertura Numérica. Con el uso de un kit
de fibra Optica es posible realizar una serie de experiencias de
laboratorio para conocer parametros caracteristicos de la fibra
optica. Mediante el esquema de medicion mostrado a
continuacion, es posible obtener el valor de Apertura Numérica
de la fibra.
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Figura 6.1: Medicion de apertura numérica

La plataforma giratoria de la figura 6.1 estd graduada en
angulos: girando en ambos sentidos, tal como lo sugiere la
figura, se obtiene el valor del maximo angulo de incidencia que
permite el célculo de la Apertura Numérica.

e. Curva Potencia v/s Corriente de un LED. Con el
Multimetro Digital de la figura 6.2 se obtiene el valor de
corriente del LED, girando la perilla superior. En el medidor de
potencia se obtiene la medida de potencia. El experimento
consiste en obtener una gréafica de la corriente inyectada versus
potencia emitida.
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Figura 6.2: Medicion para obtener curva P-I de un LED

f. Curva Potencia v/s Corriente de un diodo laser (ILD).
De igual forma que para la medicién de la curva de Potencia v/s

Corriente para el diodo emisor de luz (LED), para obtener esta
medicion para un diodo l&ser, se utiliza el esquema de medicion
de la figura 6.3, utilizando el kit de fibra dptica. Con el
Multimetro Digital se obtiene el valor de corriente del LED,
girando la perilla superior. En el medidor de potencia se obtiene
la potencia. Se tabula una cantidad apropiada de mediciones y se
procede a graficarlas.
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Figura 6.3. Medicion para obtener curva P-1 de un ILD

g. Enlace de comunicaciones WDM mediante fibra Optica.
Con el uso del kit de fibra 6ptica, también es posible realizar un
enlace de comunicaciones WDM. La idea es transmitir la
informacion por medio de la fibra, para ello, en un extremo del
enlace se dispone de dos fuentes de sefial (radios) que envian sus
sefiales y son multiplexadas en una misma fibra. En el otro
extremo del enlace, estas sefiales son demultiplexadas para dos
distintos receptores (parlantes). La configuracion del enlace se
presenta en la figura 6.4.

VII. INVESTIGACION EN REDES OPTICAS

Las actividades de investigacion a ser realizadas en este
laboratorio a escala real, dicen relacion con la observacion
experimental, y validacién de los modelos matematicos
asociados, de una serie de fenémenos de importancia en redes
de esta naturaleza. Entre estos fendmenos, se pueden citar:

e Efectos de la acumulacion de ganancia local (gain peaking)
en cascada de amplificadores épticos (EDFAS)

e Efectos de la acumulacion del ruido de emisién espontanea
amplificada (ASE) en enlaces amplificados

e Efectos de fendmenos no lineales en redes dpticas WDM

e Efectos de funciones add/drop de sefiales en los nodos de
redes 6pticas WDM.

*  Amplificacion 6ptica distribuida

VIIl. Cursos DE CAPACITACION A SER
OFRECIDOS

Entre las actividades de capacitacion contempladas en este
proyecto, se cuentan:
e Curso de comunicaciones por fibras opticas
e Disefio de redes dpticas WDM
e Medicién de parametros relevantes en sistemas de
comunicaciones por fibra optica
*  Medicién de desempefio de redes 6pticas WDM



*  Mantenimiento y operacion de redes 6pticas WDM
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Figura 6.4. Sistema de comunicaciones 6pticas WDM.
IX. RESULTADOS OBTENIDOS

El proceso para obtener el equipamiento y la infraestructura
para la red dptica IP/WDM fue largo y dificil. El modelo de red
que fue concebido inicialmente con la colaboracion de
ingenieros de CANARIE (ver referencia [5]) resultd ser
inaplicable para la red desarrollada. El proyecto CANARIE tiene
muchas similitudes con el proyecto que se estd desarrollando en
Chile, sin embargo, apunta méas bien a proveer una conectividad
de banda ancha para comunidades que estan interesadas en
apoyarse en tecnologias de informacion. En el proyecto
FONDEF, el hecho de realizar investigacion aplicada en
comunicaciones por fibra Optica significo que aparecieran
requerimientos adicionales a los del proyecto CANARIE, como
por ejemplo, el evitar el uso de repetidores regeneradores en los
enlaces.

Las negociaciones con los proveedores de equipamiento de red
y de instrumental de laboratorio fueron extensas, debido
principalmente a limitaciones presupuestarias en el proyecto. Un
punto importante que prolongd la negociacion fue el hecho de
que fue necesario explicar a los proveedores de equipos de
telecomunicaciones (Alcatel, Huawei, Nortel, Siemens, PadTec,
WRI) el caracter experimental de la red, en la que se buscaba
evitar el transporte de informacion sobre tecnologia SDH, la
necesidad de proporcionar longitudes de onda transparentes para
la investigacion aplicada en comunicaciones por fibra dptica y
también, debido a lo recién expuesto, la incompatibilidad de
soluciones basadas en regeneradores. Una vez que se logré
transferir estos conceptos a estas empresas, se recibieron muy
buenas propuestas por todas aquellas que participaron en el
proceso de licitacion. La decision final acerca de cudl era el
equipamiento a ser adquirido no fue fécil, con algunas pérdidas

significativas en el proceso, necesarias por lo demas en toda
solucion que implica compromisos.

En un proyecto como el descrito el aporte mas significativo es
la fibra 6ptica que permite configurar la red. ManquehueNet
colaboré con el proyecto realizando el tendido metropolitano en
Santiago, que une a la UCH con REUNA y la USACH con
REUNA con 6 fibras en cada enlace. También elaboraron una
conectividad entre esta red con CHILESAT, que es la empresa
que aportd con 2 fibras para el enlace entre Santiago y
Valparaiso, ademas del albergue de los amplificadores 6tpicos
necesarios para este tramo. Finalmente es de reconocer el aporte
de AT&T, que proveyd el acceso local entre CHILESAT vy la
UTFSM con 2 fibras. Todas las fibras 6pticas del proyecto estan
conformes a la norma G652, lo cual simplifica
extraordinariamente la configuracion de la red.

En este contexto resulta interesante, ademas, que para efectos
de la investigacion aplicada en comunicaciones Opticas es
imprescindible la colaboracion de los expertos y las
organizaciones que participan del proyecto. El proyecto rene a
los tres expertos que tienen un doctorado en Comunicaciones
Opticas del pais, que no contaban con un laboratorio real, con el
instrumental basico y una infraestructura de red de la
envergadura necesaria, pero que gracias a la ejecucion de este
proyecto la tienen. Este laboratorio permite ofrecer una
capacitacion en estas tecnologias no solamente a los ingenieros
de las empresas de telecomunicaciones y de redes de
computadoras, sino también a estudiantes de ingenieria que se
beneficiaran de esta iniciativa.

X. CONCLUSIONES

Se ha descrito el proceso de disefio y configuracion de una red
Optica experimental basada en tecnologia IP sobre WDM con 3
nodos en Santiago y un nodo en Valparaiso. Sobre esta red se
realizardn  investigacion  aplicada y capacitacion en
comunicaciones por fibra dptica, como asimismo una serie de
aplicaciones de interés. Algunos de los topicos de desarrollo que
se realizardn una vez que esté configurada la red es el desarrollo
de una red experimental IPv6 con nodos en la UTFSM, REUNA,
UFRO vy otras
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