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Capitulo 1

Introduccion

En los tiempos actuales, la ciudadania, el gobierno y las empresas, se han ido volviendo cada
vez mas dependientes de las telecomunicaciones. La plataforma de Internet es una infraestructura
habilitante para todos los servicios basicos de la economia nacional (sistemas de pago, transfe-
rencia de dinero, informacién, etc.) y de los servicios avanzados basados en TICs: Internet de
las cosas, manejo de emergencias, instalacion de servicios globales, etc. Practicamente todas las
areas de desarrollo prioritarfagara el pais requieren que Internet funcione correctamente y se
mantenga operativa en caso de ataques, fallas parciales y desastres.

La enorme penetracion de las redes sociales hace también de la Internet una infraestructura
critica para la ciudadania en casos de emergencias y catastrofe. El riesgo de falla de este sistema
existe, lo que ha quedado demostrado en caso de catastrofes. Para el terremoto del afio 2010,
muchos puentes se cayeron, causando como dafio adicional el corte de bras que iban en su in-
terior y cortando de raiz la conectividad en las ciudades afectadas. Un estudio realizado por NIC
Labs demostr6 que un 60 % de la Internet chilena quedd sin conectividad por varias horas (en
esa época, a nadie le importd, Internet no era aln una plataforma €riina@dnero 2015, un
incendio en la Region del Bio Bio dejo a buena parte del territorio nacional sin comunicacion
telefonica e Internet, lo mismo ocurrié en marzo del mismo afo en la Region de la Araucania.
En 2015 también, un alud de barro en Atacama tuvo impactos similares, dejando sin Internet
al norte de Chile. En diciembre 2017, un corte intencional de bra Optica dejé a Osorno desco-
nectado. Asi encontramos eventos que periédicamente nos recuerdan lo poco robusta que es la
infraestructura de Internet del pais, mientras el desarrollo tecnoldgico nos va haciendo cada vez
mas dependientes de élla

La criticidad de la infraestructura de Internet puede ser medida, y un estudio reciente muestra
como, al irse desarrollando un pais, ésta se va volviendo cada vez mas critica [46]. Uno de los
indices para medir cuan dependiente un pais es hoy de Interne@sestAttack Susceptibility

1De acuerdo a los lineamientos de la Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO)
2 https://goo.gl/KFmBQ2
Shttp://iwww2.latercera.com/noticia/conectividad-en-el-pais/
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(CAS), que permite saber qué tan grave resultaria un falla en su infraestructura. Los paises mas
dependientes tienen un indice 0,8, los menos 0,2 aproximadamente. El promedio de Europa es
0,62y el de América Latina es 0,36. En ese estudio, Chile gura con un CAS de 0,55, equivalente
al indice de Italia, Polonia y Portugal, demostrando que nuestra Internet si es una infraestructura
critica para el pais.

Internet es una red resiliente por disefio, preparada para corregir fallas parciales y para conti-
nuar en operaciones mientras existan caminos alternativos disponibles. La mayoria de los paises
disponen de esos caminos alternativos en forma natural, al tener que aumentar la cobertura de los
servicios para cubrir todo el territorio. Pero Chile, debido a su excepcional geografia de forma
tan lineal y estrecha, no siempre cuenta con trazados alternativos. Por ejemplo, sus caminos estan
estructurados como una sola autopista central que conecta las principales ciudades, la Ruta 5, y
una serie de caminos secundarios y terciarios que conectan el resto de las ciudades y pueblos
hacia el interior. De igual forma, la infraestructura de Internet cuenta con una columna de bra
oOptica a pasos de Ruta 5, y rami caciones de las mas diversas caracteristicas hacia las ciudades
y pueblos del interior, lo que la hace tremendamente vulnerable. A pesar de que contamos con
muchas bras de diversas empresas que cubren Chile de Norte a Sur, casi todas tienen tramos en
los que dependen de la Ruta 5.

Pero mas alla de la resistencia a fallas y el riesgo en caso de desastre, la infraestructura actual
presenta también un problema en la calidad de las comunicaciones. El disefio actual de la red
esta pensado para entregar una buena conectividad a las grandes ciudades, pero no es capaz de
proveer una conectividad de la misma calidad al resto de las ciudades, pueblos y localidades.
De acuerdo a nuestro levantamiento en terreno, del total de 346 comunas del pais, 309 tienen
algun tendido de bra Optica en el centro de la comuna (89,3 %). Por la falta de informacién
disponible y la metodologia de levantamiento en terreno, no podemos asegurar que esos tendidos
estan interconectados entre si, porque algunas veces los tendidos estan soterrados, se alejan de
los caminos que fueron recorridos o siguen las rutas de las vias de alta tension eléctrica. Dicho
eso, solo podemos a rmar con certeza que 263 (76,6 %) de ellas estan interconectadas entre si.

Una politica publica en esta materia debiese propender a que el pais cuente con Internet
disponible y operativa el 100 % del tiempo, incluso durante un gran desastre. Por esto, la Sub-
secretaria de Telecomunicaciones (SUBTEL) ha hecho grandes esfuerzos nanciando proyectos
de telecomunicaciones en todo el faBin embargo, la infraestructura de Internet esta princi-
palmente en manos de las empresas de telecomunicaciones, donde la inversion en redes de datos
esta dada por un modelo de oferta y demanda. Este modelo lleva a que las ciudades con mayor
densidad poblacional y disposicion a pagar por Internet cuenten con mejores accesos via bra
Optica que requieren una mayor inversion, mientras que en el mundo rural, las localidades cuen-
tan usualmente con enlaces inalambricos, que son mas baratos en instalacion y mantencion, pero
al mismo tiempo son mucho mas limitados tanto en disponibilidad como en ancho de banda.

4Financiamiento mediante el Fondo de Desarrollo de las Telecomunicaciones? 1€y302 de 1994ttp:
//ben.cl/lysrn
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Si bien es claro el diagnéstico de que la infraestructura tiene falencias importantes, no existe
actualmente claridad de la robustez de la red de datos y no se cuenta con un mapa detallado de
los enlaces o tendidos de bra existentes de forma de medir cuantitativamente su resiliencia. Una
consecuencia de esto es que para las autoridades no es posible plani car acciones efectivas para
mejorar la calidad de la conectividad del pais ni para reducir los riesgos existentes frente ataques,
fallas o desastres.

Este proyecto se presenté inicialmente para validar los mapas de la red fisica de datos del
pais, pero por motivos ajenos a NIC Labs nunca fue posible contar la informacion necesaria.
A partir de eso, el proyecto fue reformulado como algo mucho mas ambicioso: documentar la
mayor cantidad de caminos principales y secundarios de todas las comunas del pais, para luego
poder proponer la forma mas e ciente en que el pais puede invertir para construir nuevos trazados
de bra Optica que aumenten la resiliencia de la red.

El proyecto reformulado busca avanzar en entender el problema de la resiliencia (tolerancia
a fallas, ataques y catastrofes) de Internet en general y aplicar estos conocimientos a la Internet
chilena en particular. Nuestro objetivo es realizar una propuesta innovadora de mejora de la
conectividad del pais en acceso, calidad y resiliencia de forma comunal, provincial y regional.
Para esto, durante los 30 meses de ejecucion del proyecto se trabajé en:

= Documentar el trazado de la red fisica chilena, almacenando de forma geogra camente
referenciada los tendidos de bra optica, postacion eléctrica o telefénica o ausencia de
tendidos en las rutas que interconectan al pais.

= Desarrollar una métrica basada en teoria de grafos para medir mateméaticamente la resi-
liencia de una red de bra Optica.

= Aplicar este conocimiento al trazado de la Internet chilena para medir qué tan robusta es
nuestra infraestructura.

A continuacién se presenta el informe nal del proyecto que contiene la informacion de las
actividades realizadas, el conocimiento generado y las propuestas de NIC LABS para mejorar la
resiliencia de la Internet chilena. El documento se estructura como sigue: el capitulo 2 presenta
antecedentes del proyecto, referidos a conceptos generales de redes e Internet, una breve des-
cripcién del contexto nacional en este ambito y los antecedentes de la postulacion del proyecto;
el capitulo 3 entrega un resumen de las actividades realizadas durante los 30 meses del proyec-
to, tanto en terreno como las actividades de difusion académica relacionadas; a continuacion,
el capitulo 4 entrega los detalles del bien publico desarrollado, asi como de su sustentabilidad
y compromiso de disponibilizacién de éste por los proximos 5 afios; el capitulo 5 entrega los
resultados sobre la evaluacién de la infraestructura de Internet actual, desde el marco teérico que
la sustenta hasta los resultados de la evaluacion; el capitulo 6 entrega una propuesta de mejora a
la Internet chilena para que el pais pueda contar con una red robusta ante fallas y catastrofes al
menor costo posible; el capitulo siguiente, 7, propone los contenidos y la estructura que deberia



tener un informe anual que dé cuenta de la evolucion de la resiliencia de la red; por ultimo, el
capitulo 8 presenta un andlisis critico de los resultados obtenidos en el marco del proyecto y
propone futuras lineas de accion para avanzar en la robustez de la conectividad del pais.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Conceptos Generales

La mayoria de los usuarios de Internet ignora el recorrido que hacen los datos que consumen
y simplemente usan Internet, sin pensar mucho en cémo funciona. Por lo general, discriminan si
el servicio es bueno o malo (“rapido o lento”), pero no manejan informacién de cémo funciona
Internet en su conjunto. Los usuarios saben cuando su aparato celular “tiene sefal” o no, pero
ignoran por completo si su dispositivo se conecta a una torre conectada con un enlace satelital, a
un enlace microondas terrestre o via bra éptica.

A lo largo de los afios, se han desarrollado numerosas tecnologias para transmitir datos, y
actualmente se sigue usando una gran variedad para lo que se denomina “la Gltima milla” de
Internet, es decir el ultimo tramo hasta el usuario nal (casa, o cina o dispositivo movil). Sin
embargo, en las troncales de Internet, que son los enlaces que interconectan torres de transmi-
sion y equipos de interconexion en los proveedores mismos, hay mucho menos diversidad vy,
nalmente, por lo general, sélo se utilizan masivamente tres tecnologias (ver cuadro 2.1).

La conectividad via bra Optica ofrece una capacidad de ancho de banda y de escalabilidad
anicos. En los ultimos 20 afios, no hemos encontrado ninguna tecnologia que supere su rendi-
miento ni su relacién calidad/precio. Los cables actuales contienen en su interior 12, 24, 48 y
hasta 192 pelos de bra Optica. Cada uno de estos pelos permite canales de entre 2.5Gb/s (giga-
bits/segundo) a 100Gb/s (recientemente a 400Gb/s). Si esto no fuese su ciente, multiplexando
en frecuencia, se pueden crear hasta 100 canales a partir de un pelo de bra. Esto posibilita tener
cables de bra dptica que transportan varios Terabits por seguAdemas, esta tecnologia es
inmune a la radiacion solar, campos magnéticos, niebla, lluvia e incluso nieve. Por ello, en el
mundo se han ido reemplazando los antiguos cables de cobre que se usaban en telecomunicacio-
nes por bra optica.

1Un Terabit equivale 40° Gigabits.
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Cuadro 2.1: Tipos mas comunes de conexiones troncales

Tipo de conexién Descripcion
Microondas terrestre Transmisién de informacién en longitudes de onda que pertenecen al rango de las microondas.
Se necesitan dos antenas de tipo parabdlico que se miran una a otra. También es requijsito que
no haya obstaculos entre ellas o la comunicacion se vera disminuida o incluso interrumpida.
La altura de las antenas determina la distancia méaxima entre ellas, que puede llegar & varios
kildbmetros. Es susceptible a las alteraciones climéticas y en caso de fuertes tormentas puede
llegar a fallar. Es una solucién barata para distancias medianas.

Microondas satelital Los satélites geoestacionarios, ubicados a una altit@bd&6 kms, reenvian la informacié
gue reciben desde la estacién emisora ubicada en nuestro planeta, por lo tanto, también se
requiere de otra estacion receptora que es adonde se desea enviar la informacion. Los [satélites
orbitan en torno a la Tierra a la misma velocidad de su rotacion, por lo que estan siempre en

la misma posicion. Su funcionamiento se puede ver afectado por tormentas solares, eclipses y
otros fenémenos asociados a la Luna o el Sol. La 6rbita utilizada esté sobre el Ecuador por lo
que las latitudes extremas tienen mas di cultad para conectarse bien. Es una solucion| cara 'y
de baja capacidad debido a la escasez de satélites, ya que la 6rbita geoestacionaria esta copada.
Ademas, como recorre mas de 100 mil kilbmetros, la latencia es mucho peor.
Fibra 6ptica Un cable de bra 6ptica esta compuesto por nos hilos de plastico o cristal (6xido de sflicio

0 germanio) del grosor de un cabello humano que transmiten informacion en forma deg sefial
luminosa. Por ello, la velocidad de transmisién es muy alta (velocidad de la luz en la bra) y
se han ido desarrollando tecnologias para lograr cada vez mas ancho de banda en la bra. Por
otro lado, al no usar radiacion electromagnética no es susceptible de interferencia climgtica o
de otro tipo, por lo que es la forma mas con able y rapida de transferir informacién hgy en
dia. Es una buena solucion para grandes distancias (aunque requiere ampli cadores de sefal
cada cierto trecho) y se utiliza en forma submarina, soterrada o en postacién. La bra misma
no es cara, pero su instalacion si lo es.

La conexion mundial entre continentes para Internet se realiza a través de cables submarinos
de bra éptica, alojados en el fondo marino, conectando a gran capacidad y baja latencia. Debido
a que la velocidad de la informacién en la bra es un poco menor que la velocidad de la luz en
el vacio (200.000 km/s contra 300.000 krig)a distancia a recorrer es menor a 20.000 km, el
retardo es de unos 100 milisegundos (ver gura 2.1). Al interior de los paises, usualmente existe
también una columna vertebral de bra optit@¢kbongque conecta las ciudades. La gura 2.2
muestra por ejemplo délackboneale bra éptica de Estados Unidos.

En cuanto a la infraestructura de la red chilena, durante el desarrollo del presente proyecto no
se tuvo acceso a informacion detallada sobre los tipos de conexidn que existe entre las diferentes
ciudades o comunas del pais (ver seccion 4.1 para mas detalles). Debido a esto, toda la infor-
macion utilizada en los analisis corresponde al levantamiento en terreno realizado en el marco
de este proyecto, que consideré el recorrido de mas de 26.500 kilbmetros a lo largo del pais,
registrando los tipos de conexion existentes en cada uno. La documentacion de esta informacion
es parte integrante de este documento y es uno de los elementos mas valiosos del bien publico
desarrollado.

Aun cuando pueden existir ciertas sutilezas en las de niciones, para efectos practicos de este
trabajo, los conceptos de robustez y resiliencia seran utilizados indistintamente, ambos entendi-
dos como la capacidad que tiene una red de soportar la caida de alguno de sus elementos, ya

2Algunos centros de investigacion han creado en laboratorio bras experimentales donde la luz se propaga a
299.000 km/s.
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Figura 2.1: Mapa mundial de cables submarinos.
Fuentehttps://www.submarinecablemap.com/

sea nodo (ejemplo: punto de interconexion que se queda sin energia) o enlace (ejemplo: corte de
bra optica).

2.2. Incidentes en la red chilena de Internet

Las cuentas publicas de SUBTEL y las de las compafias de telecomunicaciones, dejan ver
gue Chile tiene una infraestructura de nivel mundial, tanto en cobertura, uso y capacidad. Sin
embargo, eso no tiene relacién con la calidad de servicio que los usuarios perciben, de hecho, el
SERNAC tiene a las empresas de telecomunicaciones entre las con mayores reclamos del pais.
Si nuestra infraestructura es de nivel mundial, ¢ por qué tenemos varios cortes al afio que afectan
a cientos de miles de usuarios?

Después del terremoto de 2010, nuestro laboratorio demostré que mas del 60 % de la Internet
chilena quedd desconectado por alrededor de 6 horas esa madrugada. Esta situacion, totalmente
evitable, se debié a una mala ingenieria de las interconexiones y respaldos dentro de Santiago. El
desarrollo de Internet en el pais no era tan avanzado en aquella época, por lo que la mayor parte
de la ciudadania no not6 esta interrupcién de suministro. Hoy, un hecho de estas caracteristicas
seria un desastre mayor. Los sismos y desastres recientes nos han demostrado que Internet es
la plataforma clave para suministrar servicios minimos de comunicaciones, y redes sociales co-
mo WhatsApp y Facebook (ambas totalmente dependientes de Internet), que son fundamentales
para que la poblacion se coordine, calme la ansiedad y evacue en forma tranquila cuando sea
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Figura 2.2: Mapa de la infraestructura de bra Optica de larga distancia de EE.UU. hecho por la
Universidad de Wisconsin y publicado en ACM SIGCOMM. Fuente:
https://conferences.sigcomm.org/sigcomm/2015/pdf/papers/p565.pdf

necesario.

Pero mas alla del riesgo de catastrofes, durante este proyecto hemos constatado que no solo
existe un problema de riesgo de la infraestructura actual, sino que la infraestructura en si presenta
en algunos lugares problemas de estandares de instalacion y politicas de mantencién y scali-
zacion que hacen que, en la practica, se pueda cuestionar la informacion en la que se basa la
opinion de que la totalidad de nuestra infraestructura es de nivel mundial. En nuestro recorri-
do de veri cacion recopilamos evidencia de problemas de estandares de instalacion y falta de
mantenimiento de los tendidos. Evidencia de los problemas detectados se presenta en el anexo
9.5.

2.3. Proyecto Bienes Publicos

El informe de Evaluacion de la Estrategia Nacional de Innovacion para la Competitividad
establece la necesidad de proporcionar bienes publicos que estimulen la innovacion e incremen-
ten la productividad del pais. La provision de estos bienes requiere la coordinacion de diferentes
instituciones, ya que el Estado carece del conocimiento y de la informacion para abordar los
requerimientos especi cos de los distintos sectores de la economia. En este contexto, la Corpo-
racion de Fomento de la Produccién (CORFO) convocé el afio 2015 a la postulacion de proyectos
destinados a desarrollar “Bienes Publicos Estratégicos para la Competitividad”, convocatoria en

SEvaluation report of national innovation strategy for competitiveness, Chile. CNIC 2010.
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la que fue adjudicado el presente proyecto.

Nuestra motivacion surge a partir de los estudios realizados en nuestro laboratorio sobre la
resiliencia de Internet, donde detectamos que el Estado no cuenta con los mapas de la infraes-
tructura existente ni tampoco dispone de un repositorio central que permita visualizar la red e
informacion complementaria que permita hacer analisis relevantes para la toma de decisiones.

En este contexto, el bien publico propuesto por la Universidad de Chile en conjunto con
SUBTEL fue la construccion de una base de datos con informacién geogra camente referen-
ciada de la topologia de la red fisica chilena actual, incluyendo la validacién en terreno de los
tendidos de bra dptica que interconectan al pais, e informacion adicional relevante para las to-
ma de decisiones de politica publica. Con informacion adicional nos referimos a los poblados,
la infraestructura de caminos, la postacion existente por la franja scal, los pasos fronterizos de
bajo tra co, comunidades indigenas, escuelas y postas rurales, y un sin n de hitos que caracte-
rizan cada rincon del territorio nacional. Contar con esta informacion sistematizada nos permite
inferir futuros requerimientos de manera rapida, precisa y con herramientas que permiten su facil
visualizacion.

Este activo de informacién corresponde, en la practica, a una base de datos relacional (Pos-
greSQL*) poblada con datos geo-referenciados Postgjse puede ser manipulada y analizada
con cualquier sistema de informacion geogra ca (GIS por sus siglas en inglés). Adicionalmen-
te, la propuesta considerd la de nicidn de la métrica utilizada para evaluar cuantitativamente la
robustez de la Internet chilena y, en base a los resultados obtenidos, proponer mejoras para que
nuestro pais entero esté mas preparado ante emergencias.

Objetivo general del proyecto

Estudiar y medir la red de datos chilena para aumentar su resiliencia ante emergencias, ca-
tastrofes o ataques.

Objetivos especi cos

El cuadro 2.2 presenta los objetivos especi cos del proyecto de acuerdo a lo presentado en
la propuesta adjudicada. A continuacion se entrega informacion sobre el cumplimiento de cada
objetivo a junio 2018.

En cuanto al cumplimiento del primer objetivo, durante los meses de ejecucion del proyecto
se solicitd la informacion en reiteradas oportunidades de forma presencial y luego por escrito,
mediante 3 o cios del Director del Proyecto a SUBTEL (ver anexo 9.1, pagina 77 para ma-
yor detalle). Solo se tuvo respuesta en marzo 2018, indicando que la informacién no podia ser
entregada al proyecto (mas detalle en la seccion 4.1 (pagina 22). El segundo objetivo, que corres-
pondia a la validacion aleatoria de la informacion recibida segun de acuerdo al objetivo 1, debio
ser reemplazado por un levantamiento completo de las redes existentes, que se cumplié con el
recorrido de méas de 24.000 kilbmetros de caminos, documentando la existencia de tendidos de

“https://www.postgresql.org/
Shttps://postgis.net/
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bra (simple, doble, triple o cuadruple), postacién (tendido eléctrico o cable multipar de cobre)

y caminos en gue no habia ningun tipo de cableado. Esta informacion es relevante para la pos-
terior propuesta de una red de bra Optica robusta, cuya construccion dependera de los tendidos
existentes y del costo de instalacion de bra que depende de la existencia o no de postacion en el
camino.

Para el cumplimiento del objetivo nimero 3, relacionado con la importancia de que la pla-
ni cacién de nuevos tendidos de bra éptica dieran cobertura a lugares importantes para las
comunas, se recorrieron y documentaron el 100 % de las comunas de Chile bicontinental, y se
sostuvieron reuniones con los alcaldes, gobernadores e intendentes. Adicionalmente, por la rele-
vancia social de la conectividad de las comunas, se sostuvieron reuniones con el Ministerio de
Desarrollo Social (MDS) para proponer la integracion de la resiliencia de servicios basicos como
variables de la pauta de evaluacién los proyectos sociales (ver anexo 9.1, pagina 77).

El cumplimiento del cuarto objetivo se realizé mediante el nanciamiento parcial de dos tesis
de Magister en Ciencias de la Ingenieria, Mencion Ciencia de la Computacion, de la Universidad
de Chile. La primera tesis realizé a una revision sistematica de las métricas utilizadas en la medi-
cion de robustez de redes complejas en diferentes contextos, y propuso métricas apropiadas para
la red fisica chilena. La segunda tesis evalué los diferdraeseworksutilizados en el estudio
de redes interconectadas y de ni6 la forma mas apropiada de modelar las redes fisica y l6gica de
la Internet chilena junto a las métricas necesarias para evaluar su robustez. El modelamiento y la
evaluacion de robustez de la Internet chilena, considerando la red fisica y logica, no fue posible
en el marco de este proyecto por no contar con la informacion que fue solicitada.

En relacion al objetivo 5, éste se cumple con la entrega del presente informe, que contiene
la primera version del informe anual (presentada en los capitulos 4, 5y 6) y la estructura para
versiones futuras, asi como los contenidos minimos de éste que se presentan en el capitulo 7. Por
ultimo, el objetivo 6 considera actividades de difusidn a realizarse durante el segundo semestre
de 2018 y primer semestre 2019.

Resultados esperados

Los resultados esperados presentados en la propuesta se estructuraron en 3 etapas: 1) Gene-
racion de un diagndstico y estudio de la resiliencia de la Internet chilena, 2) Grupo de trabajo
NIC Labs de ne contenidos de informe de resiliencia, publica primer informe y ja contenidos
minimos para su publicacién anual a futuro, y 3) Compartir la experiencia e informacion de este
bien publico con la comunidad nacional e internacional. El detalle se presenta en el cuadro 2.3.

Los resultados de la primera etapa corresponden a una base de datos con la informacién
geogra camente referenciada de los tipos de tendido existentes en el pais (descrita en la seccién
4.3, pagina 23), la de nicién de métricas de resiliencia a aplicar (detalladas en la seccion 5.1),
y su aplicacién (en la seccion 5.2). Los resultados “Analisis de red légica chilena” y “Analisis
de servicios criticos de telecomunicaciones” no se pudieron desarrollar por falta de informacion
(ver seccion 4.1 para mas detalle).
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Objetivo Descripcion

1 Levantamiento de infor{ Se solicitard ala SUBTEL y a las compafiias de telecomunicaciones pertinentes el trazado de todos
macion red fisica los tendidos de bra éptica y la ubicacion de las torres que sirven de enlaces punto a punto

2 \Validacion de la informa-| En las visitas a cada provincia, se hara revisién aleatoria en terreno de algunos tendidos} previa
cién reunion con las empresas locales que ejecutaron los proyectos de infraestructura.

3 Rentabilidad social Una componente importante al plani car nuevos tramos en la red chilena es la cobertura en |lugares

importantes para las comunas. Para validar esta informacion se presentara los alcances|del bien
publico propuesto a cada gobernacién, junto a los alcaldes y concejales de esa provincl|a. Este
feedback nos permitira validar la informacién de poblados, en especial en sectores rurales. También
esta considerado realizar presentaciones al Gobierno Regional de cada regién (Intendente mas
consejeros regionales), ya que ellos de nen el nanciamiento de los FNDR.
4 Crear métrica basada en Con la informacion de la red fisica chilena validada, crearemos una métrica que permita ahalizar

teoria de grafos qué tan resiliente es la red actual. Dicha métrica serd una herramienta que permitird proponer
mejoras a la red chilena para que resista mejor ante emergencias.
5 Estudio anual Proponemos publicar un estudio anual con la documentacién actualizada de la red fisica ¢hilena,

sus posibles mejoras y un analisis de los servicios criticos necesarios para la resiliencia de|la red.

6 Compartir este bien publii Ya en la etapa nal de este proyecto, se propone exponer esta experiencia en algin seminario
co en la comunidad naciot pertinente en el exterior, ademas de organizar un evento en Chile con expositores internacjonales.
nal e internacional Se usaran todos los medios disponibles para difundir este bien publico. Creemos que esta/métrica

puede tener usos en otros sectores como la distribucién eléctrica o el trazado de nuevos cgminos.

Cuadro 2.2: Objetivos especi cos presentados en la propuesta de la Universidad de Chile para el
Proyecto de Bienes Publicos para la Competitividad

Los resultados de la etapa 2 se dividen en de nicion de contenidos y publicacion del primer
informe. En cuanto a la publicacion del primer informe anual, este corresponde al presente docu-
mento, en sus capitulos 4, 5y 6. En cuanto a la estructura y contenidos para las futuras ediciones
del informe anual, éstas se presentan en el capitulo 7.

Indicadores

El cuadro 2.4 presenta los indicadores comprometidos para el proyecto. Los resultados de
los indicadores junto a los medios de veri cacion se presentan en el documento adjunto “Anexo
medios de veri cacion”.



Etapa 1: Generacion de un
diagnéstico y estudio de la
resiliencia de la Internet
chileno
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Etapa Resultado esperado Descripcion
Levantamiento informacién Luego de obtener informacion desde empresas de telecomu-

nicaciones y autoridades regionales, ademas de comprobar en

terreno la existencia de infraestructura de telecomunicacio
toda esa informacién estara en base de datos georeferencd

Métrica de resiliencia

Métrica desarrollada en base a teoria de grafos, que pe
evaluar una red.

Andlisis de red fisica chilena

nes,
iada.
mite

Aplicando métrica desarrollada, se podra evaluar la red fisica

actual.

Analisis de red logica chilena

Aplicando métrica desarrollada, se podra evaluar la red IP
teada con BGP4

Analisis de servicios criticog
telecomunicaciones

ru-

Se evaluara el estado de todos los servicios de telecomunica-

ciones criticos necesarios para enfrentar una emergencia.

Etapa 2: Grupo de trabajo
NIC Labs de ne
contenidos de informe de
resiliencia, publica primer
informe y ja contenidos
minimos para su
publicacion anual a futuro

Template tipo de estudio anug
de la resiliencia de la red chile
na

| Después de completada la etapa 1, tendremos de nido|
componentes minimos que debe tener el informe anual que
tetiza la esencia de este bien publico.

Publicacion primer estudio dg
resiliencia red chilena

2y

Se publicara el informe nal de todo el trabajo desarrollado
este proyecto. Este documento es el bien publico en si, el
podréa actualizarse periédicamente segin se necesite. Ad
de la publicacién se enviara una copia a cada autoridad |
del pais.

los
sin-

en
que

emas

pcal

Etapa 3: Compartir la
experiencia e informacion
de este bien publico con la
comunidad nacional e
internacional

Publicacion de resultados

Los resultados de este proyecto se publicaran en distintos
gresos nacionales e internacionales, ademas de diversas
caciones.

con-
publi-

Seminario sobre bien public
desarrollado

D

Para concluir este proyecto, organizaremos un seminario
importante exponente internacional, atingente al bien pub)
desarrollado.

con
lico

Cuadro 2.3: Resultados esperados presentados en la propuesta de la Universidad de Chile para el
Proyecto de Bienes Publicos para la Competitividad
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Capitulo 3

Desarrollo del proyecto

Las actividades del proyecto se estructuraron de acuerdo a la propuesta en 3 etapas. La pri-
mera, generacion de un diagndéstico y estudio de la resiliencia de la Internet chilena, se estructurd
en dos lineas de trabajo: Levantamiento y validacion de informacion, realizada principalmente
en terreno y descritas en la seccion 3.1; y Estudio sobre resiliencia de Internet, realizada en el
Laboratorio de Investigacion NIC Labs de la Universidad de Chile. Las actividades de esta Ultima
linea de trabajo se presentan en la seccion 3.2.

La segunda etapa del proyecto, referida a la publicacion del primer estudio de resiliencia de
la Internet chilena, corresponde al resultado de la etapa 1, cuya consolidacién se entrega en el
presente informe. Mientras que la tercera etapa, se encuentra dividida en dos partes, la primera,
referida a las actividades de difusién del conocimiento durante el desarrollo del proyecto, me-
diante presentaciones en conferencias, articulos cienti cos y otras actividades de difusion, cuyo
detalle se presenta en la seccion 3.3, y la segunda, destinada a las actividades de difusion de
los resultados obtenidos, que se presentan en el siguiente informe y que se encuentran plani -
cadas para ser desarrolladas durante el segundo semestre de 2018 para dar cumplimiento a los
indicadores asociados cuyo plazo es el mes 36 desde el inicio del proyecto.

3.1. Actividades de levantamiento y validacion de informa-
cion

Las actividades de levantamiento de informacion correspondieron a una serie de reuniones
con autoridades y emision de o cios de solicitud de informacion, asi como también de inves-
tigacion sobre la informacion publicada por los distintos organismos del Estado en cuanto a la
geolocalizacion de los servicios prestados. En esta etapa se obtuvieron mas de 20 bases de da-
tos diferentes con informacion relevante para el desarrollo del bien publico, que se encuentran
descritas en el capitulo 4.

17



18 Capitulo 3. Desarrollo del proyecto

Las actividades de validacién de informacion en terreno se realizaron en el periodo compren-
dido entre enero de 2016 a junio de 2018. Durante estos meses se recorrieron mas de 26.500
kilometros de caminos veri cando la existencia de tendidos de bra 6ptica, cableado eléctrico
o telefénico, o ningun tipo de cableado. Este trabajo se realizo en las 345 comunas de Chile
bicontinental y en varias de ellas se sostuvieron reuniones con las autoridades locales. El detalle
de las fechas de las visitas a terreno, los caminos recorridos y medios de veri cacién asocia-
dos se presentan en el documento “Anexo Medios de Veri cacion”, adjunto al presente Informe
Técnico.

3.2. Actividades del estudio de diagndstico

El estudio de diagndstico tuvo una importante componente académica en cuanto a la revision
de literatura para de nicion de métricas aplicables a la realidad chilena. Este trabajo se realiz
mediante la realizacion de dos tesis de Magister en Ciencia de la Computacion de la Universidad
de Chile [3, 64], y el trabajo de investigacion de los académicos participantes del proyecto. El
resultado de estas actividades se re eja en el capitulo 5.

3.3. Difusiéon del conocimiento

La difusion del conocimiento se realizo en dos niveles, en primer lugar, se realizaron una serie
de actividades académicas en relacion al desarrollo tedrico hecho en el marco del proyecto, que
consideran publicaciones, seminarios y participacion en eventos. En segundo lugar, se realizaron
acciones de transferencia del conocimiento a SUBTEL, que incluyeron: entrega de bases de
datos, capacitacion a funcionarios y presentaciones sobre los resultados.

3.3.1. Actividades académicas

A continuacion se listan los articulos académicos desarrollados en el marco del proyecto y
presentados en diferentes conferencias del area. Se listan también articulos publicados en revis-
tas, participacion en eventos académicos y otras presentaciones, y charlas realizadas en relacion
al proyecto.

Articulos académicos

= “Modelling the Internet as Spatially Constrained Interdependent Networks”. Bachmann,
Ilvana and Bustos, Javier. In Proceedings of Il Spring School on Networks. CEUR-WS.
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= “Can we break the Internet?: A Robustness Analysis of the Internet Exchange Points (IXP)
Network Graph”. Ibarra, Alexandra and Bustos, Javier. In Proceedings of Il Spring School
on Networks. CEUR-WS.

= “Improving the Chilean Internet Robustness: Increase the Interdependencies or Change
the Shape of the Country?” Bachmann, Ivana and Bustos-Jimenez, Javier. In Complex
Networks and Their Applications VI, COMPLEX NETWORKS 2016 2017. Studies in
Computational Intelligence series.: 689. Springer. Pages 646—657.

= “Multidimensional Network Resilience Analysis” Bachmann, lvana and Reyes, Patricio
and Bustos, Javier and Silva, Alonso. In Latin America Transactions: 14(6). IEEE. Pages
2912-2914.

= “Go-Index: Applying Supply Networks Principles as Internet Robustness Metrics” Bach-
mann, Ivana and Morales, Fernando and Silva, Alonso and Bustos-Jimenez, Javier. In
Proceedings of International Conference on Network Games, Control, and Optimization.
Springer. Pages 35-44.

Publicaciones en revistas

= “El corte de Shakarian”, revistits de la Cienciaafio 2016, edicion segundo semestre.
https://www.dcc.uchile.cl/Bitsdeciencial4.pdf

Participacion en eventos

= Organizacion Il Spring School on Networks (2016) bajo el tema Resiliencia de Inter-
net"(http://niclabs.cl/ssn/2016/ ), con los siguiente invitados:
Giselle Font (Google SRE)
Alvaro Graves (Explorable Networks, USA)
Marcia Paiva (UFES, Brasil)
Andrés Pereira (gilt.com SRE)
Andrés Plaza (Twitter SRE)
Marcelo Segatto (UFES, Brasil)
Elisa Schaeffer (UANL, México)
Narseo Vallina (ICSI Berkeley, USA)

= Charla en “International School and Conference on Network Science” (NetSci-X) 2017,
Haifa, Israel.
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= Charla en “International School and Conference on Network Science” (NetSci) 2017, In-
dianapolis, USA.

= Presentacion en “Complex networks: theory, methods, and applications” 2017, Como, Ita-
lia.
Charlas y presentaciones

Alo largo del proyecto hemos presentado los resultados intermedios en varios foros y reunio-
nes. Los mas importantes fueron:

22 de noviembre 2016: Presentacion a la SUBTEL, Santiago.

23 de mayo 2017: Estado de Avance al FDI-CORFO, Santiago.

28 de junio 2017: Presentacién al CNID, Santiago.

25 de septiembre 2017: Presentacion en el Open NIC, Santiago.

22 de noviembre 2017: Presentacion en el LAC-i-Roadshow, La Serena.

3.3.2. Actividades de transferencia de conocimientos con el mandante

Para asegurar que el mandante tenga autonomia total en el uso y desarrollo futuro del sistema
generado en este bien publico, se le entregé a SUBTEL en comodato un servidor con toda la
informacion del recorrido realizado, que considera el mapa geo-referenciado con acceso a la
base de datos que contiene toda la informacion recopilada (mas informacién en el capitulo 4).

El servidor fue instalado en datacentefSUBTEL, en su quinto piso, y fue con gurado de
acuerdo a las restricciones de seguridad de la informacion solicitadas por la unidad de tecnologia
de SUBTEL. Para que los funcionarios de las distintas divisiones pudieran acceder a la base
de datos, se crearon credenciales de acceso de seguridad para cada uno de ellos, ademas de la
correcta instalacion del software necesario en cada computador. Cada jefe de division determino
gué funcionarios a su cargo debian tener acceso a la informacion.

Adicionalmente, se capacito individualmente a cada funcionario autorizado trabajo, para ac-
ceder a las distintas fuentes de informacién disponibles y se les realizé una prueba presencial,
para que vieran en vivo en funcionamiento del sistema.

A la fecha de entrega del presente informe, alin se siguen incorporando mas usuarios, en parte
debido a que no hay restricciones técnicas sobre la cantidad de usuarios concurrentes al sistema
instalado. También se realizan actualizaciones de seguridad de forma periédica al servidor, para
tener garantias de que todo funciona adecuadamente.
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3.3.3. Difusiéon Publica

En el marco del proyecto, se realiz6 el lunes 17 de diciembre 2018 un evento de difusion
de los resultados obtenidos en Casa Central de la Universidad de Chile. A este evento se invi-
taron autoridades del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, de la Subsecretaria de
Telecomunicaciones y de la Universidad de Chile. Fueron también convocadas las autoridades
regionales, provinciales y comunales, ademas de la sociedad civil y la industria.

En esta actividad se dio a conocer los resultados del estudio, asi como también la informacion
gue quedo disponible para futuros estudios en el sitio web de NIC Labs y SUBTEL.

3.4. Cumplimiento de indicadores y resultados esperados

El proyecto cumplié con los resultados esperados en cuanto a de nicion de métricas, evalua-
cion de la resiliencia de la Internet chilena desde la infraestructura, difusion del conocimiento y
construccion de un bien publico de valor para la competitividad.

Los resultados esperados en relacion a la evaluacion de la red légica y servicios criticos no
fue factible obtenerlos por falta de informacion para analisis.

Los indicadores comprometidos para el mes 30 se cumplieron también superando amplia-
mente las metas en algunos. En el caso de las charlas de validacion con municipalidades, gobier-
nos provinciales e intendencias para la presentacion de resultados y la obtencion de feedback,
se solicitd una extensién del plazo hasta el mes 36. Respaldo de esta solicitud se presenta en el
anexo 9.1.

El resultado detallado de los indicadores, los resultados esperados y medios de veri cacion
se presentan en el documento adjunto “Anexo de Medios de Veri cacion”.



Capitulo 4

Bien Publico

4.1. Informacion disponible para el presente proyecto

Este proyecto nace de la necesidad de entender por qué la red chilena no estaba teniendo un
buen desempefio ante emergencias. En nuestro analisis previo habiamos notado que las rutas de la
red légica no tenian ninguna correlacién con la cantidad de cables disponibles en el territorio, lo
gue hacia suponer una inmensa cantidad de enlaces virtuales en pocos cables fisicos, aumentando
el impacto de alguna falla de estos. En este contexto, la propuesta inicial de este proyecto fue
tomar como insumo principal los mapas de la red fisica que dispusiera SUBTEL, mandante
asociado del proyecto, y validar en terreno la informacién disponible, veri cando una troncal de

bra Gptica por provincia (54 en total pais en esa fecha).

Lamentablemente, durante el desarrollo de este proyecto fue imposible obtener los mapas
comprometidos. Para esto se solicito la informacion basal en reiteraras reuniones durante los
primeros 18 meses del proyecto y luego se enviaron desde NIC Labs 3 o cios con fechas 26
de julio de 2017, 20 de diciembre de 2017 y 24 de enero de 2018. Finalmente se recibié una
respuesta o cial de SUBTEL con fecha 9 de marzo de 2018, en la que se indico que los tendidos
de bra Optica son cali cados como “estratégicos” para la seguridad nacional (En el anexo 9.1
se presenta copia de los o cios enviados y recibido). La informacién entregada por SUBTEL fue
(textual) “Chile cuenta con grandes redes de transporte de bra ¢ptica desde Arica (en la frontera
con Peru) hasta Puerto Montt. Estas redes estan principalmente desplegadas en forma aéreay se
conectan al backbone internacional de Internet mediante cables submarinos, hacia el norte por
el Océano Paci co y desde Santiago hacia Argentina. Asi mismo, en las principales ciudades
del pais (Santiago, Valparaiso, Temuco y Concepcidn) existen anillos de bra urbana soterrada y
aerea”.

Al no contar con la informacion requerida, se debié modi car la programaciéon y alcance de la
etapa, multiplicando los esfuerzos requeridos. La solucion alternativa fue no validar, sino levantar
la informacion en terreno, recorriendo la mayor cantidad de caminos posibles en el tiempo de

22
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ejecucion del proyecto. Este cambio en la metodologia y plani cacién involucré la adicion de
miles de horas hombre, que solo fue posible gracias al aporte pecuniario adicional por parte de
NIC Chile, que casi igual6 los montos lo entregados por CORFO.

A pesar de lo anterior, si fue posible obtener distintas bases de datos geo-referenciadas con
informacion adicional de distintas infraestructuras del pais, publicada por los distintos minis-
terios y organismos publicos. Todas ellas fueron incorporadas a la base de datos del proyecto,
normalizadas y guardadas en el mismo formato para poder ser utilizadas en su conjunto de ma-
nera simple y ordenada. Algunas fuentes requirieron ser preprocesadas para su almacenamiento
estandarizado. Finalmente se consolidé una gran y valiosa coleccion de datos publicos.

4.2. Validacion de la topologia de la red chilena

El cambio de alcance por la falta de informacion implicé un cambio en los objetivos del traba-
jo en terreno. Como minimo nos propusimos documentar todas las intendencias, gobernaciones
y municipalidades del pais, junto a los caminos y poblados involucrados. Si bien ésta fue la meta
inicial, nalmente se logré cubrir mucho mas territorio, documentando caminos y localidades ex-
tremas que por lo general cuentan con ofertas muy limitadas de servicios de telecomunicaciones.
La plani cacion de las visitas a terreno se realiz6 priorizando las localidades mas estratégicas,
de acuerdo a sus actividades econOmicas y sociales. Dentro de cada comuna, la seleccion de los
caminos a documentar se realizd priorizando primero las vias principales y luego los caminos
secundarios e, incluso, terciarios, muchos de ellos en muy mal estado.

La metodologia utilizada para documentar las salidas a terreno fue recorrer los caminos in-
situ, grabando videos y sacando fotografias constantemente de la postacion y cables encontrados
en el trayecto, ademas de tomar notas de lo observado. Luego esta informacion fue sistematizada,
traspasandola manualmente a una base de datos geo-referenciada. Con esto obtuvimos la ubica-
cion validada de los tendidos de bra dptica existentes, cableado telefonico multipar de cobre y
cableado eléctricos. Estos dos ultimos fueron documentados porque permiten instalar bra éptica
a un precio menor que cuando un camino no cuenta con postacion de ningun tipo y fue utilizada
en el modelo de optimizacion de la construccion de una red robusta al menor costo posible.

4.3. Base de datos geogra camente referenciada

La base de datos relacional usada fue PostgreSQL por su excelente desempefio y abilidad
para trabajar con grandes cantidades de datos. Para incorporar objetos geo-referenciados se uso
Postgis. Para trabajar los datos y calcular métricas se utilizaron los lenguajes computacionales
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Python?! para la creacién de aplicaciones y*Rara el analisis de datos. Todos los anteriores
son software libre que no necesita pago de licencias de uso. La descripcion técnica de la base de
datos se presenta en el anexo 9.2.

Lainformacion contenida en la base de datos corresponde a los datos geogra cos de cada ten-
dido documentado en el proceso de validacion de la topologia de la red (seccion 4.2), registrada
manualmente. Los tipos de tendido documentados se detallan en el cuadro 4.1. Adicionalmente,
se incorporo a la base de datos informacion complementaria que podria contribuir al analisis de
la infraestructura y a la toma de decisiones sobre ella. Para ello fue necesario recabar la ma-
yor cantidad de informacion en formato vectorial desde variados organismos publicos durante el
desarrollo de este proyecto. Un resumen de la informacién incorporada se presenta en el cuadro
4.2.

La informacion geogré ca contenida en la base de datos esta estructurada en capas (layers),
gue pueden ser visualizadas en un sistema de informacion geogra ca (GIS). Cada tabla corres-
ponde a un layer distinto que puede ser visualizado por si solo 0 en conjunto con otros. En la
gura 4.1 se presenta a modo de ejemplo una captura de pantalla del sistema de informacion geo-
gra ca que muestra informacion validada de acuerdo a lo descrito en la seccion 4.2. La imagen
muestra en color verde todos los caminos en los que se valido la existencia de tendidos de bra
Optica, ya fuera simple, doble, triple o cuadruple; en azul los caminos con cableado eléctrico o
de cobre; y en gris los caminos recorridos en los que no habia cableado de ningun tipo.

Nombre layer Descripcion Kms. documentados
mapa_ bra Camino en que se detect6 un Unico tendido de bra 6ptica aéreo 7.188
mapa_ bra_doble Camino en que se detectaron dos tendidos de bra 6ptica aérea 2.244
mapa_ bra_triple Camino en que se detectaron tres tendidos de bra éptica aérea 622
mapa_ bra_cuatruple| Camino en que se detectaron cuatro tendidos de bra Optica aérea| 110
mapa_ bra_soterrada| Camino con bra 6ptica soterrada 178
mapa_electricidad Camino con postacién y cableado eléctrico 6.461
mapa_cobre Camino con cable telefénico multipar de cobre 258
mapa_ferry Trayecto recorrido nauticamente por Ferry 1.618
mapa_nada Camino sin postacion ni cableado de ningun tipo 7.869
TOTAL DOCUMENTADO | 26.534

Cuadro 4.1: Tipos de tendido validados en terreno

4.4. Modelo sustentabilidad y disponibilidad Bien Publico

Los resultados de este proyecto han sido puestos a disposicion del publico en los sitios web
de Nic Labs y SUBTEL. La informacion corresponde a:

1. Informe técnico proyecto InnovaChile - CORFO 15BPE-47225:

Ihttps://www.python.org/
2https://www.r-project.org/
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Figura 4.1: Captura de pantalla del sistema de informacién geogra ca QGIS con los datos vali-
dados en terrendnftps://qgis.org/es/ )

Se ha publicado el presente documento, que da cuenta detallada del trabajo realizado, la
metodologia y los resultados del proyecto.

2. Base de datos geo-referenciada

Se ha puesto a disposicion de SUBTEL la base de datos completa desarrollada durante
este proyecto, que considera todo el levantamiento en terreno, asi como también informa-
cion adicional que se obtuvo durante la ejecucion del proyecto y que puede ser Util para

complementar el analisis.

3. Visualizacién de resultados:

Se ha puesto a disposicion un sitio web en el que se puede visualizar tanto las rutas veri -
cadas en terreno durante el proyecto, asi como la propuesta presentada en este documento
y otra informacion de interés.

4. Informe Anual:

Se ha puesto a disposicion un Informe Anual que da cuenta de forma resumida de los
resultados del estudio y evaluacion de la resiliencia de la Internet Chilena.

Adicionalmente, la base de datos creada durante el desarrollo de este proyecto, fue traspa-
sadas en su integridad al mandante (SUBTEL), para que ellos también puedan participar tanto
en la actualizacion de datos, como en el ingreso de nuevas variables e informacién pertinente
para calcular métricas de resiliencia y cobertura. Este traspaso considerd, ademas de los datos, la
capacitacion a personal de la institucién para el uso de la herramienta.
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Todo lo descrito se encuentra en la URttp://www.niclabs.cl/yafun/ . La dis-
ponibilidad de este bien publico, de acuerdo a lo descrito, se mantendra disponible por parte de
la Universidad al menos hasta marzo 2024.
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Nombre layer Descripcion Fuente
division_comunal Division comunal (poligonos con limites cg- Biblioteca del Congreso Nacional de
munales) Chile
division_provincial Divisién provincial Biblioteca del Congreso Nacional de
Chile
division_regional Division regional Biblioteca del Congreso Nacional de
Chile
mapa_aeropuertos Puntos con aerédromos y aeropuertos de ChilBiblioteca del Congreso Nacional de
Chile
mapa_almacenamiento_de_combustiblg Ubicacion de almacenes de combustibles | Superintendencia de Electricidad |y

Combustibles

mapa_areas_protegidas

Areas protegidas de Chile

Ministerio del Medio Ambiente

mapa_areas_urbanas_multi

Areas urbanas de Chile

Biblioteca del Congreso Nacional d
Chile

mapa_atractivos_turisticos

Puntos con atractivos turisticos

Servicio Nacional de Turismo

mapa_bienes_nacionales_protegidos_m

ulBienes nacionales protegidos

Ministerio de Bienes Nacionales

mapa_bocatomas

Puntos de ubicacion de bocatomas

Direccion General de Aguas

mapa_cables_submarinos_arcos

Lineas de tendidos submarinos de bra 6ptig

ahttps://www.submarinecablemap.com

mapa_cables_submarinos_nodos

Puntos con nodos de los cables submarinos

https://www.submarinecablemap.com

mapa_caletas

Puntos con ubicacion de caletas artesanale

5 Servicio Nacional de Pesca

mapa_centrales_biomasa

Puntos ubicacion de centrales biomasa

Comisién Nacional de Energia

mapa_centrales_eolicas

Puntos ubicacion de centrales edlicas

Comision Nacional de Energia

mapa_centrales_hidroelectricas

Puntos ubicacion de centrales hidroeléctrica

sComision Nacional de Energia

mapa_centrales_solares

Puntos ubicacion de centrales solares

Comision Nacional de Energia

mapa_centrales_termoelectricas

Puntos ubicacion de centrales termoeléctric

aLComision Nacional de Energia

mapa_comunidades_indigenas

Puntos con ubicacién de comunidades indi
nas

yjeCorporacion Nacional de Desarrollo Ir]
digena

mapa_establecimientos_salud

Puntos con ubicacién de establecimientos
saludo

ddlinisterio de Salud

mapa_estaciones_de_servicio

Puntos con ubicacién de estaciones de serv

ciBuperintendencia de Electricidad
Combustibles

mapa_foa

Lineas trayecto Proyecto Fibra Optica Austf
(en ejecucion)

alFDT SUBTEL

mapa_foa_magallanes

Lineas trayecto Proyecto Fibra Optica Austf
- Magallanes (en ejecucion)

alFDT SUBTEL

mapa_gaseoductos_multi

Lineas con trazados de gaseoductos

Comisién Nacional de Energia

mapa_oleoductos_multi

Lineas con trazados de oleoductos

Comisién Nacional de Energia

mapa_integra

Puntos con ubicacion de jardines Integra

Fundacion Integra

mapa_junji

Puntos con ubicacion de jardines Junji

Junji

mapa_red_ferroviaria

Lineas con tendido de red ferroviaria

Biblioteca del Congreso Nacional d
Chile

mapa_red_hidrogra ca_multi

Lineas con drenes del pais

Biblioteca del Congreso Nacional d
Chile

mapa_red_vial_2016

Lineas con trazado de carreteras y caminos
Chile - 2016

delinisterio de Obras Publicas

mapa_sing_multi

mapa_subestaciones_sea Puntos con ubicacién de subestaciones elé¢trBuperintendencia de Electricidad |y
mapa_subestaciones_sem cas Combustibles
mapa_subestaciones_sic

mapa_subestaciones_sing

mapa_sea, mapa_sem, mapa_sic_muyltl.ineas con trazados eléctricos de alta tensipnSuperintendencia de Electricidad |y

Combustibles

Cuadro 4.2: Seleccién de la informacion adicional contenida en el bien publico desarrollado



Capitulo 5

Meétricas de resiliencia de la Internet
chilena

Este capitulo corresponde al trabajo realizado en la etapa 1 del proyecto, especi camente a
la de nicion de métricas de evaluacion de la resiliencia de Internet en términos generales, y la
aplicacion de éstas a la red chilena para establecer un diagndstico de la misma. A continuacion
se presenta una revision del marco tedrico que respalda la seleccion de métricas a utilizar, y
la aplicacion de éstas a la red fisica actual. Finalmente se presenta una conclusion sobre los
resultados obtenidos.

5.1. Marco tedrico

La infraestructura de la Internet chilena corresponde a una red de comunicaciones que co-
necta las diferentes ciudades y pueblos entre siy a la Internet mundial. Esta es una red compleja,
usualmente modelada matematicamente en base a grafos que permiten entender su topologia y
caracteristicas, y que poseen ciertas propiedades estadisticas y topoldgicas no triviales que no
ocurren en redes simples. La capacidad de una red compleja para resistir fallos y perturbacio-
nes es llamada robustez o resiliencia, y existen diferentes formas de medirla, que dependen del
contexto y tipo de red, entre otros factores.

El funcionamiento de la Internet requiere, ademas de una red fisica (infraestructura) que
conecte los diferentes puntos o nodos de la red, de una capa légica, que corresponde al ruteo IP
manejado por el Border Gateway Protocol (BGP)[99]. En esta capa se encuentra el ruteo de los
sistemas auténomos (AS, Autonomous Systems)[43], que a su vez corresponden a colecciones
de direcciones IP. Ambas redes estan relacionadas estrechamente, pues la red I6gica se encuentra
repartida por los equipos de la red fisica y estos dependen de que los AS alojados en ellos sigan
funcionando para considerarse como activos dentro de la red fisica. Esto es lo que llamamos
"redes interconectadas”. Un fallo en una de estas redes provocarda un fallo también en la otra. El

28
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tipo de interaccion entre redes puede ser entre nodos (equipos de ruteo), aristas (conexiones o
enlaces) o ambos. Un ejemplo clasico de redes interconectadas es el de las redes de distribuciéon
de energia eléctrica y sus respectivas redes de comunicacion [12]. En este caso se tiene que los
nodos dentro de la red de comunicacion requieren energia para funcionar, por lo que dependen

de los nodos en la red eléctrica que se encargan de distribuir la energia.

Esta seccion presenta el marco teérico que respalda la de nicién de las métricas a utilizar
para evaluar la robustez de la Internet chilena, que considera la de nicidn de grafos complejos,
métricas de robustez, redes interconectadas y métricas asociadas.

Modelamiento de redes complejas

Las redes complejas son aquellas redes cuya estructura es irregular, compleja y evoluciona
dindmicamente en el tiempo. Su foco principal va desde el analisis de redes pequefias al de siste-
mas con miles o millones de nodos. El estudio de estas redes ha sido usado para contextos como
redes sociales, redes de transporte, redes telefonicas, Internet y la World Wide Web, colabora-
cion cienti ca mediante coautoria de articulos, entre otros [10]. El estudio de redes complejas ha
dado pie a la identi cacion de una serie de caracteristicas topologicas y propiedades estadisticas
comunes a la mayoria de las redes reales.

El modelamiento matematico de las redes complejas se realiza mediante teoria de grafos, que
formaliza caracteristicas topoldgicas y propiedades estadisticas de estas redes. Formalmente, un
grafo G se de ne como un par de conjuntfé; E), dondeV corresponde al conjunto d€rtices
(también conocidos como nodosEyal conjunto dearistas(también conocidas como arcos o
enlaces). Cada vertice2 V representa un elemento de interés (como personas o ciudades) que
puede estar asociado a un vector de propiedades (como el nombre, costo, capacidad, tipo). Cada
arista(u;v) 2 V.V conecta el vértice 2 V con el vérticev 2 V, y pueden tener también un
vector de propiedades asociado (representando la distancia, tasa de transferencia, etc.).

Una arista(u; v) esdirigida si la conexion que representa es solo admitida en una direccion,
desde el origen hasta el desting, mientras que una aristep dirigidarepresenta una conexion
bidireccional. Una arista @e exiva si su origen y destino son el mismo vértice. En adelante nos
concentraremos solo en conexiones no dirigidas, dada la naturaleza de las redes estudiadas.

El gradode un vérticad(v) es el nimero de aristas que conectanc®n otros vertices. El
conjunto de vértices adyacentesenG es denotado com¢ Vv) y llamadovecinosLasecuencia
de gradosde un grafo es un vector formado por los grados de los vérticesligtidbucion de
gradosse re ere a la relacion entre los grados presentes en el grafo y su frecuengradgl
méaximoes denotado comunmente comaoy aquellos vértices con alto grado son llamakobs
(“centro de actividad” en espariol), sobre todo cuando la distribucion de grados esta lejos de ser
una distribucion uniforme. En redes naturales, una forma comun de la distribucion de grados es la
llamadaley de potenciagower law), donde la frecuencia del grado es proporcional a la potencia
negativa, Hd(v) = k] k [4], aquellos grafos son llamadbbres de escaldscale-free).
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Tipicamente, los grafos que representan redes del mundo real son esparcidos, es decir que
el conjunto de vérticeE es un conjunto relativamente pequefiole V. Una medida tipica
para capturar tal fenomeno del gr&o= ( V; E), expresado en términos de= jVj (llamado el
ordendel grafo) ym = jEj (tamafiodel grafo) es ejrado mediqver ecuacion 5.1).

d= m=n (5.1)

Una variante, con el objetivo de normalizar este valor entre un rango especi co (dependien-
do si las aristas son dirigidas, re exivas, etc) es la llamdelasidad( ) que corresponde a la
proporcion del tamafio del grafo en relacion al maximo tamafio posible dado el orden del mismo
(ver ecuacion 5.2). La densidad de un grafo alcanza un valor 1 si todos los pares de vértices estan
conectados por una arista, y 0 si no existen aristas en el grafo.

n(n 1)

Un caminoes una secuencia de aristas que parten de un verica vertical. Un camino es
simplesi no contiene aristas repetidas.|&ligo de un camino(v; u) es el nimero de aristas que
contiene un camino simple. Dado un par de vérticgsv, puede haber varios caminos que los
conecten. El largo del camino mas corto es llamdidtanciaD (u; v). La maxima distancia entre
todos los pares de vértices del grafo es llamgidmetrodel grafo,D. La distancia promedio es,
evidentemente, el promedio de todas las distancias para todo par distinto de vértices. La distancia
de un vértice consigo mismo es considerada 0 dado que el conjunto vacio es un camino valido.

Un conjunto de vértices que estan conectados entre si dentro de un grafo es tampda
nente (conectadalyn grafo con solo una componente se le llasoaexo mientras que uno con
multiples componentes se llama disconexo. En los grafos dirigidos, una conectividad fuerte se
re ere a la existencia de caminos en ambas direcciones, mientras kpeeteectividadse re ere
a la existencia de multiples caminos que no comparten aristas y/o vértices intermedios.

Las aristas de un grafo pueden ser facilmente expresadas a travésateale adyacencia

elementos; de la matriz indicara si los vérticéy j estan conectados entre si:

1 si(i;j) 2 E;

0; en caso contrario (5.3)

a =
Donde la matriD es la matriz diagonal de grados derivadaAdeomo la suma por las:

C_d(); sii = j;
dj = 0; en caso contrario (5:4)

, P
Donded(i) = ;(a;).
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Topologia de redes

La topologia fisica de la red es la estructura que tiene ésta en cuanto a la ubicacion de los
nodos y las conexiones entre estos. Una red conexa puede tener diferentes topologias, como
arbol, anillo o estrella (ver ejemplos en gura 5.1), y esta topologia determina cuan resistente
ser& la red ante fallas. Por ejemplo, en una red anillo, cada nodo tiene dos arcos que la conectan
al resto de la red, por lo que la falla de un enlace no afecta la provision del servicio en ninguno
de los nodos, pero no soporta la falla de un segundo enlace. Un grafo en que cada nodo que tiene
k diferentes enlaces hacia el resto de la red lo llamamos k-conexo, y es capaz de soportar k-1
fallas en sus enlaces. El hecho de que cada nodo tenga a lo menos dos conexiones se denomina
redundancia.

(a) Estrella (b) Anillo (c) Malla (d) Arbol

Figura 5.1: Ejemplo de diferentes topologias de redes

Métricas de robustez en redes complejas

En el marco del presente proyecto se realizd una revision sistematica de literatura sobre las
métricas de robustez utilizadas en distintos contextos, y en particular aquellas utilizadas en el
ambito de las telecomunicaciones [64]. Esta busqueda encontrd un total de 128 articulos, en los
cuales se hacia referencia a 57 métricas de robustez aplicadas en redes de transporte, eléctricas,
de telecomunicaciones, gestion de cadena de suministros, biologia y medicina, redes sociales y
redes complejas generales.

Las métricas encontradas pueden ser divididas en dos tipos, métricas basadas en eliminacién
y métricas basadas en conectividad (caminos). En el caso de las basadas en eliminacion, ya sea
de nodos o arcos, pueden ser aplicadas a un muestreo aleatorio (modelo de falla), o al peor caso
(modelo de ataque). Un ejemplo de métrica basada en modelo de fallas es eliminarkal azar
vértices del grafo, y calcular el orden de componente conectada mas grande para cada k (norma-
lizando porn  k de manera que los valores resultantes estén denfi@ Hf. Esta métrica es
llamadaconnectivity robustness functiodn ataque en cambio, esta orientado a causar el mayor
dafo posible con la menor cantidad de acciones, y puede ser simulado eliminando los nodos de
mayor a menor grado (con o sin recalcular los grados después de la eliminacion). En este caso,
después de cada eliminacién, se puede calcular el orden de la componente conectada mas grande
C;. La suma deC, sobret = 1;:::;n es luego normalizada pory usada como una métrica de
robustez, llamadanique robustness measure
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Entre las métricas basadas en caminos, una forma comun para medir la robustez de un grafo
es la centralidadbetweenness centraljtygue se re ere al nimero de caminos mas cortos que
atraviesan un nodo o un arco, re ejando la importancia relativa de cada uno de éstos.

En el &mbito de las telecomunicaciones, un gfafee dice resiliente antefallas k-failure
resilient) si k 0 menos vértices d& pueden fallar sin afectar la conectividad de la fddde
resiliencese de ne como ek mas grande para el cual la red es resilieritdallas, mientras que
edge resiliences de nida como el enterb mas grande tal que el grafo es resiliente &falas
de enlaces.

Otras métricas en telecomunicaciones buscan cuanti car el impacto de la eliminacion de un
nodo. Por ejemplo, la métriaaode criticality corresponde a la centralidad basada en caminos
aleatorios andom-walk betweenngds; (d) de un nodg, dado un par origen—destir{s; d).

La métrica se re ere al nUmero esperado de veces que una caminata aleatoria pasa por
viaje desde el origen al destinod. La centralidad total del nodoes la suma de esta cantidad
paratodo los pargs; d) posibles. Esta de nicidn es extensible también para los enlaces. A partir
de la métrica anterior, puede de nirse para la red la mégichal de robustez network criticality
como la suma deode criticalityde cada nodo.

Otras métricas utilizadas también en este contexto son, entre otralysdez de ujo que
mide la con abilidad del ujo de datos durante una falla (interrupcion o eliminacion de algun
nodo o enlace de lared), yajigregated remaining owle nido como el promedio de la robustez
de ujos de la red después de cada ataque (eliminaciéon de un nodo), dentro de un conjunto de
ataques predeterminado.

Concepto de redes interconectadas

La red fisica y la red l6gica en la Internet chilena interactian entre si generando un sistema
interdependiente. Estas interacciones se pueden apreciar en ambos sentidos, es decir, la red fisica
depende de lared logica y la red l6gica de la red fisica.

= Dependenciared fisica-red |6gicaSi todos los sistemas autonomos alojados en un equipo
fisico son incapaces de responder debido a alguna falla o ataque cibernético, sin importar
gue los equipos fisicos subyacentes se encuentren en “buenas condiciones”, éstos no van
a ser capaces de responder. Luego, se puede considerar que el equipo fisico también ha
sufrido una falla. Por lo tanto, se requiere de al menos un sistema autébnomo funcionando
en un equipo fisico para considerarlo funcional.

= Dependenciared logica-red fisicalLos sistemas logicos requieren de equipos fisicos para
funcionar y comunicarse. Asi, si todos los nodos de los que depende un sistema autbnomo
fallan, dicho sistema autbnomo ya no podra comunicarse en el mundo fisico y, por lo
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tanto, tampoco podra comunicarse dentro de su red, fallando. Si queda algun equipo fisico
en el que pueda correr este sistema autbnomo, entonces se considera que puede seguir
funcionando.

Las redes interconectadas han sido estudiadas en diferentes contextos Vfizsaadorks
de modelamiento diferentes. Para esto, como parte del presente proyecto se realizé una revision
sistematica de la literatura orientada a seleccionar el framework mas apropiado a la realidad
chilena, y a partir de él de nir métricas que nos permitan evaluar la robustez de nuestra red [3].
El anexo 9.4 muestra el detalle este trabajo.

Se analiz6 un total de 57 articulos cienti cos, entre los cuales se encontraron diferentes ti-
pos de modelamiento que fueron agrupados en 8 categorias: “tipo one-to-one”, “dependencias
multiples”,“red eléctrica acoplada”, “transmisién de carga entre redes”, “mezcla de interaccion
intra/inter red”, “mapeo”, “cadena de suministro” y “de nido por probabilidades”. Entre éstas,
destaca el modelamiento del tipo “red eléctrica acoplada’ que tipicamente se estudia el par “red
eléctrica-red de control”, pero cuya estructura es muy similar a la interaccion de la red fisica y
I6gica de la Internet chilena.

Dentro de esta Ultima categoria, se utilizaron dos criterios para seleccionar un framework de
modelamiento apropiado:

= Modelar el sistema interdependiente de acuerdo al objetivo planteado de mantener la red
funcional para el mayor numero de usuarios posibles. Se considera que la red es funcional
para un usuario si éste es capaz de acceder a Internet.

= Medir la robustez del sistema interdependiente de forma que el acceso a Internet de los
usuarios juegue un rol importante a la hora de establecer la vulnerabilidad del sistema.

Utilizando esos criterios, se seleccioné el framework presentado por Parandehgheibi et al.
[74]. Este trabajo, publicado en 2013, propone un modelo para estudiar una red de suministro
eléctrico junto a su red de control. La red eléctrica posee nodos generadores y subestaciones,
mientras que la red de control posee centros de control y ruteo. Las subestaciones pueden operar
siempre y cuando exista un camino que conecte a la subestacion con el generador para recibir
poder, y que se conecte a un router para enviar y recibir informacion. Asimismo, los routers se
mantienen operativos si existe un camino entre el router y el centro de control para entregar y
recibir informacion, y se encuentre conectado a una subestacion para recibir electricidad.

El modelo especi ca ademas que las dependencias entre redes pueden o no ser dirigidas y no
existe una restriccion en la cantidad de nodos dependientes que puede tener cada nodo. Asi, un
nodo falla si es que no tiene ningan nodo que le provea de informacion o energia, dependiendo
de si se trata de la red de comunicaciones o eléctrica. En cambio, si dicho nodo tiene al menos
un nodo entregandole soporte en la otra red y conexién con su proveedor, éste puede seguir
funcionando.



34 Capitulo 5. Métricas de resiliencia de la Internet chilena

Este framework, si bien su principal objetivo es modelar una red eléctrica, presenta un enfo-
gue de proveedor-consumidor al establecer que los nodos deben encontrarse conectados ya sea
al generador (en el caso de la red eléctrica) o al centro de control (en el caso de la red de comu-
nicaciones). Este comportamiento, al traspasarse al caso de la red chilena, se puede interpretar
como los usuarios que necesitan mantenerse conectados a los nodos proveedores mencionados
previamente para conservar su estatus de “conectados a Internet”, tanto nacional como interna-
cionalmente, que es precisamente lo que se plantea en el primer criterio de seleccion. Ademas,
el caso del modelo con interacciones bidireccionales se ajusta bien a la caracterizacion que se le
ha dado al sistema interdependiente del Internet chileno en este trabajo.

Métricas disponibles para redes interconectadas

La métrica utilizada por el framework elegido [74] correspond®&ade-MTFR”, la cual
determina el nUmero minimo de nodos que se debe remover para causar un fallo total. Dentro
de [74] esta métrica es utilizada con el objetivo de medir el dafio que inducen las interdepen-
dencias en las redes. Notemos que en el caso de la red chilena, al dejar de funcionar la red de
interdependencias, el sistema completo deja de funcionar, dado que cada nodo en la red logica
esta acoplado a alguno en la red fisica. De esta manera se implemento el nogtedmtfr |
gue calcula el numero minimo de nodos que se debe remover en la red de interdependencias para
gue ésta deje de funcionar.

Figura 5.2: Nodos que satisfacen Node-MTFR en el sistema. Si se remueve el par A1-A2 las
redes pierden todas sus interdependencias.

En [74] se demuestra que, en el caso de dependencias bidireccionales entre redes, el valor de
la métrica Node-MTFR es igual al nuUmero de nodos que conforman el minimo cubrimiento de
vértices del grafo de interacciones entre redes. Este problema se resuelve determinaatelo el
ching maximeen un grafo bipartito tal que cada nodo pertenezca a un unico arco del matching.
En efecto, de acuerdo al teorema de Konig [52], que sefala que el nUmero minimo de vértices
para realizar un cubrimiento de arcos es igual al nUumero de arcos que resuelven el problema de
matching maximdgver [86]).



5.2. Métricas seleccionadas 35

En la gura 5.2 se muestra un ejemplo de sistema interdependiente arti cial compuesto por
una red légica y una red fisica. Los arcos punteados corresponden a las conexiones entre redes.
Para estas redes el valor de Node-MTFR es igual a 2. El par A1-A2 corresponde al par de nodos
gue satisface el minimo cubrimiento de vertices y por lo tanto al removerlos se pierden todas las
interdependencias entre redes.

Ademas de la métrica Node-MTFR, puede utilizarse la métrica de nida en [63] que en el
contexto de una red eléctrica acoplada a su red de control, nmalgosdle nodos funcionales en
la red eléctricaluego de un ataque a la red original. Esta métrica es utilizada en [63], trabajo que
presenta el segundo framework mas apropiado para estudiar las redes fisica y l6gica de la Internet
chilena. Esta métrica fue adaptada para propoésitos del trabajo aqui presentado con el objetivo de
medir la conectividad de la red percibida por los usuarios. En la gura 5.3 se puede ver qué nodos
se consideran funcionales luego de un fallo en cascada en un sistema interdependiente arti cial.
Este método toma la cantidad original de nodos en la red logica (cantidad que es almacenada al
construir el sistema interdependiente) y la contrasta con la cantidad de nodos funcionales de la
red en su estado actual.

5.2. Meétricas seleccionadas

Por la falta de informacion disponible para el presente estudio, no nos fue posible el analisis
de la red logica y los servicios criticos correspondientes a los resultados esperados 4 y 5 de la
primera etapa del proyecto. Esto no permitio la aplicacion de un modelo de redes interconectadas
ni sus métricas asociadas. El trabajo de revision sistematica de métricas y la aplicacion a un caso
de estudio son parte de una tesis de Magister en Ciencia de la Computacion [3] y su aplicacion
sera posible una vez que se cuente con toda la informacion requerida. Debido a esto, s6lo pueden
ser utilizadas las métricas de robustez en redes complejas descritas en la seccién anterior.

Entre las métricas de robustez disponibles, dado que la red posee demasiados puntos de
falla, se considero el uso de métricas basicas, que a pesar de ser menos nas, permiten obtener
una buena idea de la robustez de la red. Adicionalmente, dado que la red actual no es conexa,
algunas de las métricas propuestas no podran ser aplicables en la situacion actual, pero si seran
calculadas para la propuesta de mejora de la red a modo de seguimiento. A continuacion se
describen brevemente las métricas que seran utilizadas.

= Tamafio de la componente mas grai@i&s):
Es el caso de un grafo no conexo, como es la red de bra Optica del pais, se requiere
identi car cudl es el tamafio de la red antes de evaluar el impacto de fallas o ataques. Para
esto calculamos el tamafio de la componente mas grande como proporcion del total de
comunas del pais.

= Node connectivity (G):
Minimo nimero de nodos tal que su eliminacion desconecta el grafo. Cuando un grafo
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(a) Paso 1 - Se elimina un nodo para iniciar el fallo
en cascada.

(b) Paso 2 - Nodos en la red logica fallan por falta de
acceso al proveedor.

(c) Paso 3 - Nodo en la red fisica falla por falta de
soporte.

(d) Paso 4 - Las redes alcanzan un estado estable.
Ratio de nodos funcionales: 0.5

Figura 5.3: Ejemplo de nodos considerados funcionales para la métrica “ratio de nodos funcio-
nales”.

posee (G) = k, lo lamamosk-conexo. En nuestro caso, la red no es conexa, por lo que
esta métrica en la situacion actual es igual a 0. Puede ser calculado para la componente
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mas grande de la situacién actual.

= Edge betweenness centralty(e):
Se calcula como el nimero de caminos mas cortos que pasan a través de tal enlace. Se
utiliza la version en enlaces porque en nuestro caso, donde analizamos solo la red fisica,
es mas probable el corte de un enlace de bra que la falla en un nodo o comuna.

= Node Wiener impact, (también conocida comcdoseness vitalily
Métrica de nida para grados 2-conexos. Se plantea como una métrica apropiada, pero
en el presente informe sélo serd aplicada a la propuesta de mejora de la red y podra ser
comparada con futuras mejoras a realizar. Se de ne como sigue:

SeaG un grafo 2-conexaNode Wiener impaate un vértices se de ne como:

v=W(G) W(G ) (5.5)

DondeG v se re ere al grafo obtenido luego de eliminar el vértc&V (G) es el indice
de Wiener de nida como:

X X
W(G) = D(u;v) (5.6)
u2V v2V;,v<u

DondeD (u; v) es la distancia geodésica entre los nadgsy.

En algunos trabajos la métrica es de nida como

v=W(G Vv) W(G)+ T(v); (5.7)
donde X
T(v) = D (u;v) (5.8)
u2v

Ambas de niciones son equivalentes en su concepcion aunque sus valores puedan diferir.

5.3. Evaluacioén de la Internet chilena

La infraestructura de la Internet chilena no permite tener un pais completamente conectado.
De acuerdo a nuestra veri cacidon en terreno constatamos que un 89,3 % de las comunas reciben
algun cableado de bra 6ptica. En muchos casos, los tendidos no pudieron ser veri cados con-
tinuamente desde el camino publico, por lo que solo podemos asegurar conectividad por bra
optica en 263 (76,6 %). Sin embargo, para evaluar la resiliencia de la red, debemos considerar la
conectividad solo mediante caminos disjuntos, de esta forma el tamafio de la componente conexa
mas grande de nuestra red@gG) = 59 comunas, equivalente a un 17,1 % de la red.
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En cuanto a la tolerancia a fallas de nuestra red, que corresponde al minimo nimero de
enlaces tal que su eliminacién desconecta el grafo, es 0 ya que no esta conectada. La centralidad
maxima del grafo en sus enlacesige betweenngsss de 601, que corresponde a la arista La
Cisterna-Lo Espejo. La importancia relativa de este arco se puede calcular dividiendo este valor
por la cantidad de pares de nodos existentes en el gigfd ( 1)=2), que re eja que porcentaje
de rutas se ven afectadas por la eliminacién de ese camino. Este valor muy bajo, un 1,74% y
no tiene mayor signi cado por lo disconexa que es la red. Por dltimo, el indice de Node Weiner
Impact no puede ser calculado ya que el grafo no robusto en sus nodos.

Cuadro 5.1: Métricas calculadas para la red de bra Optica actual.

Métrica Resultado
Porcentaje de cobertura (comunas) 59 (17,1 %)
Tolerancia a fallas 0

Poblacién conectada de forma robustain informacion
Comunas conectadas de forma robustn informacion
Enlaces débiles 20 (15,4 %)
Max Edge Betweenness Centrality) 601 (1,742 %)
Node Wiener Impact -




Capitulo 6

Propuestas de mejora para la Internet
chilena

6.1. Metodologia

En términos generales, la metodologia consistio en calcular la forma mas barata de conectar
cada par de comunas, para luego de nir, mediante la resolucion de un problema de optimizacion
entera, cudles de esos caminos deberian ser construidos para obtener una red resiliente de acuerdo
alas métricas de nidas en la seccion 5.2. En la practica, esto corresponde a conectar cada comuna
con al menos otras dos de forma directa (sin pasar por comunas intermedias), al menor costo de
construccion posible. A continuacion se presentan las etapas de la metodologia.

Construccion del grafo en base a la informacion geo-referenciada

Los datos utilizados para realizar la propuesta fueron los tendidos de bra, electricidad y
multipar de cobre, rutas de ferry y caminos sin postacion de ningun tipo expresadas como objeto
geométrico en la base de datos. Debido a que los andlisis de robustez y el calculo de métricas
estan basados en teoria de grafos, fue necesario convertir la informacion geo-referenciada a un
grafo. Para esto se descompusieron los objetos geomeétricos de la base de datos en conjuntos de
coordenadas interconectadas entre si, que fueron convertidos a nodos y arcos de un grafo. Con
la transformacion de los objetos geométricos obtuvimos un @atmmpuesto por un conjunto
de nodosv (JVj 92.000) y unconjuntodearcégs f V Vg(jVj 87.000). Del total de
nodos deG, 346 corresponden a comunas y 8 a puntos limitrofes con Argentina.

A modo de ejemplo, en la gura 6.1 se muestra en verde el segmento de una linea registrada
en la base de datos, que esta compuesta por un conjunto de coordenadas (puntos A,B,C,...). Cada
uno de estos puntos fue convertido en un nodo del grafo, y cada conexién en un arco.

39
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Figura 6.1: Ejemplo de un segmento de tendido de bra 6ptica geo-referenciados entre Huasco y
Freirina.

Costo asociado a cada camino de grafo

Para cada segmento (enlace entre dos nodos) fue calculada su distancia como el camino
ortodrémico entre las coordenadas de ambos puntos segun la formula del semiverseno descrita a
continuacion.

Sea=( a; aA)Y] =( 8; B).-Sea y lasdistancias absolutas entre las coordenadas
de ambos puntos. Calculamos la distancia entre ambos puntos como:

d=R

Donde
r

= 2arcsen ser? (7) +C0S A COS g Ser? (7) AY;
R =6378;137/&m el radio de la Tierra.

Para posteriormente minimizar el costo de construccion de una red robusta, fue necesario
valorizar la construcciéon de tendidos de bra 6ptica en cada uno de los tipos de caminos existen-
tes, esto es: tendido de bra optica ya existeriie)( postacion de electricidad o cobi@,j, sin
tendido de ningun tipo&, ) y conexion submarina en el caso de las isag.(Con estos valores
se calculo, para cada areg , un pesowne, equivalente al costo de construccion de un tendido
de bra dptica a lo largo de ese camihyg .

La gura 6.2 muestra un segmento del mapa de la Region de la Araucania, en que se aprecia
el camino documentados entre Nueva Toltén y Teodoro Schmidt. Este camino tiene dos tramos
de tendido diferentes, un primer tramo entre Toltén y el cruce hacia Cahiede un largo de
le,s, = 10;70kms., con un costo de construcciGn por kilometro, y un segundo tramo desde
el cruce hasta Teodoro Schmiég( ) sin ningln tipo de postacion, con un larigg. = 13;48
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Figura 6.2: Segmento del mapa de la Region de la Araucania, que muestra el camino documen-
tado entre Nueva Toltén y Teodoro Schmidt.

kms. y un costo de construccion unitaRio@e por kilometro. El costo entonces de llegar de
Nueva Toltéen a Teodoro Schmidt seravdg, + We,, , equivalente &g C; + Ig,c Cy 1

Matriz de costo potencial

Una vez de nido el costo de construccion para cada uno de los arcos, se construyd una
matriz que nos indicara cudl era el costo mas bajo de llegar de una comuna a otra de forma
directa, considerando solo caminos disjuntos. La matriz resulkanteresponde a la matriz de
adyacencia de un grafo normalizado, en que cada elemgntoorresponde al valor mas bajo
de conectar directamente la comuredn la comuna.

Este grafo construyo utilizando el algoritmo de Dijsktra que calcula el camino mas corto (0 a
menor costo) entre cada par de nodos de un grafo. Sin embargo, para obtener una red robusta es
necesario gue nuestra solucién entregue caminos disjuntos entre comunas, de forma de minimizar
el impacto del corte de los tendidos. Para esto se utilizé el algoritmo que se presenta en el cuadro
6.1.

En nuestro proceso, cuando un trozo de tendido se encontraba compartido entre dos rutas
entre comunas, éste se considero solo en la ruta que en total fuese la mas barata y fue eliminado
de la otra ruta. En caso de que las dos rutas tuvieran el mismo costo total, el tramo comparti-
do fue considerado dentro de la ruta mas corta en distancia. A modo de ejemplo, en la gura
6.3a muestra varias comunas de la VI region. En verde se muestran los tendidos de bra éptica
existentes, y aquellas marcada con rojo son las consideradas por nuestro algoritmo. Por ejemplo,
Peumo esta conectado con Pichidegua, y Pichidegua con Las Cabras. La ruta entre Las Cabras y

1Esta es una simpli cacién de la solucién. En estricto rigor, el camina dd y el deB aC estan compuestos
por una secuencia de nodos, por lo que el largo de cada uno corresponde corresponde a la sumatoria de las distancias
de cada enlace entre los nodos intermedios
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G = Grafo de caminos existentes

V = Conjunto de vértices del grafo G

C = Conjunto de comunas

A = Matriz de adyacencia de dimensiones |C| X |C|

H=2G

B = Matriz de dimensiones |C| X |C| tal que BJ[i,j] = menor costo de llegar de i a

j segun algoritmo de Dijsktra sobre el grafo H.
While (min(B) <Inf){

sea [i,j] tal que BJi,j] = min(B)
sea V' el conjunto de nodos que componen el camino entre iy j

Ali,j]=BI[ij]
H = grafo inducido (grafo = H, nodos = V \V')
B = Matriz de dijkstra para C sobre el grafo H.

Cuadro 6.1: Célculo de camino mas corto entre comunas para construccion de la matriz de costo
potencial.

Peumo tiene un tendido de bra, pero ésta conexion no es considerada porque comparte un tramo
con la ruta Peumo-Pichidegua que es mas corta. Se ven casos similares en las otras comunas.

(a) Tendidos de bra optica validados y rutas que fueron consideradas en el procesamiento.

Modelo de optimizaciéon

Nuestra propuesta de tendido de bra para una red robusta considera que ésta sea 2-conexa
en todas las comunas, pero ademas proponemos que su construccion sea al menor costo posible.
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Para esto creamos un modelo que indica cuales de los enlaces deben ser construidos de forma
gue toda la red quede conectada de forma redundante, optimizando el costo total de la inversion.

El modelo que proponemos corresponde a un problema de optimizacion que minimiza el
costo total de construccion de la red, sujeto a que cada comuna se conecte a al menos otras dos.
Para esto de nimos el vectd®@ como el conjunto de todas las comunas del pais (cardinalidad
N = 346).

SeaA una matriz simeétrica de tamaf®® C, tal que cada elementd;; corresponde al
costo de construccion del enlace de bra Optica entre las coniwascalculado de acuerdo a
lo descrito anteriormente.

SeaB una matriz de tamafi®@ C tal que resuelve el siguiente problema de optimizacion:

X1 X
Costo= min (Bij  Ajj)
i=1 j=i+l
sa:
Bi;j 2f0, 1g
X
By 2 8i2C

La matriz resultant® correspondera a los caminos que deben existir para obtener una red
robusta para el 100 % de las comunas. El costo de construccién del camino entre las comunas
y j correspondera al vald;; y el valor total de la construccion de la red correspondera al valor
resultante de la funcié@ osto.

Aumento de Robustez

La restriccion de que cada comuna esté conectada con al menos otras dos, no asegura que
todas estén conectadas entre si. Podria pasar, por ejemplo, que tres comunas formaran un trian-
gulo estando conectados cada comuna con las otras dos, pero aisladas las tres del resto de la red.
Para evitar eso, eso, una vez obtenido el costo minimo mediante la solucion del problema de
optimizacion, veri camos que todos los nodos estuvieran conectados entre si.

Para realizar esto, se identi caron las componentes del grafijZj > 1, se tomo aleato-
riamente una componentedel grafo y se calculé mediante el algoritmo de Dijkstra el costo de
llegar de cada comur@?2 z a cada comuna2 z. De esta forma, se conecté el componehtd
resto del grafo mediante el enlace mas barato disponible, reduciendo la cantidad de componentes

del grafo resultante g 1. El proceso se repitié hasta que el grafo estuviese completamente
conectado.
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Por otra parte, para obtener una red robusta, se agrego la restriccion de que la infraestruc-
tura propuesta resistiera al menos un corte en cualquier parte de la red sin desconectar ninguna
comuna (métrica = 2). Para esto se evaluo el resultado de eliminar cada enlace de la red pro-
puesta, en caso de que ésta se desconectara, se agregd un nuevo enlace que agregara robustez.
Este proceso se repiti6 iterativamente hasta que todos todos los enlaces pudiesen ser eliminados
independientemente sin desconectar ninguna comuna.

6.2. Supuestos

Para la construccion de una propuesta de acuerdo a la metodologia presentada en el punto
anterior se realizaron una serie de supuestos en casos en que no se contaba con toda la informa-
cion.

S1. Conexién entre comunas:
Para la conexion entre comunas consideramos como nodo central las coordenadas corres-
pondientes a la plaza de armas de la comuna, y todos los tendidos documentados en los
caminos fueron conectados desde el inicio del camino a la plaza de armas extendiendo su
mismo tipo de conexidn. En casos de que existiera mas de una ruta directa entre dos comu-
nas, se consideré solo la de menor costo de construccion, descartando las otras como rutas
factibles.

S2. Conexion entre comunas del Gran Santiago:
En el caso de las comunas del Gran Santiago, si bien no se realiz6 una validacion, se supuso
una conexion de bra entre los centros de cada comuna contigua. Las comunas conectadas
fueron las siguientes: Quilicura, Lo Barnechea, Renca, Conchali, Quinta Normal, Cerro Na-
via, Pudahuel, Lo Prado, Estacion Central, Cerrillos, Maipu, Padre Hurtado, Lo Espejo, La
Cisterna, El Bosque, San Ramon, La Pintana, San Bernardo Pirque, Puente Alto, La Florida,
La Granja, Pedro Aguirre Cerda, San Joaquin, San Miguel, Nufioa, Pefialolén, La Reina,
Providencia, Las Condes, Vitacura, Huechuraba y Recoleta.

S3. Conexiones submarinas de aguas super ciales:
En el caso de las islas cercanas al continente, la ruta utilizada para el célculo de rutas de
conexion e cientes fue el trazado de rutas de ferry.

S4. Rutas no validadas agregadas:
Se agregaron al modelo 949 kildmetros de rutas de bra 6ptica no validadas cuya fuente es
el informe “Estudio de Modelos de Inversién y Explotacion bajo el Concepto de Asociacion
Publico Privada”, Zagreb Consultores [23]. Adicionalmente se agregaron 4.083 kildmetros
de rutas que no fueron documentadas, basadas en la informacion de la red vial 2016 del
MOP. Para efectos de los célculos, éstas Ultimas se consideraron como rutas sin tendido ni
postacion de ningun tipo. Estas rutas seran validadas on-site a la brevedad.
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S5. Costo de construccion:
Para los costos de construccién de los tendidos de bra se realizaron los siguientes supuestos:

= Sobre el tendido de bra Gptica existente ():
Para efectos del modelo de optimizacién, la construccion de conexiones de bra sobre
los tendidos ya existentes se considero1 USD por kilometro. Esto para que el mo-
delo considerara las rutas existentes dentro de la solucion nal propuesta. Para efectos
del calculo de costos totales, el costo considerad® fusD por kilometro.

= Sobre caminos sin ningun tipo de cablea@g)(
En estos casos se considerd el costo de instalacion de postes para cableado y el ca-
bleado mismo a un valor de 25.000 USD por kilometro, de acuerdo a lo reportado
en el informe “Estudio de Modelos de Inversion y Explotacion bajo el Concepto de
Asociacion Publico Privada”, anexo VII, de Zagreb Consultores [23].

= Sobre el tendido de electricidad o cob@):
En aquellos casos en que existia postacién que pudiera ser utilizada, se considerd un
menor costo de construccion calculado cdiqo 8;000USD por kilbmetro construi-
do.

= Sobre rutas submarinés:
Para los cableados de bra submarinos requeridos para alcanzar las comunas Juan Fer-
nandez, Isla de Pascua y Villa las Estrellas se considerd un costo de construccion de
35.000 USD por kilometro construido, de acuerdo a lo reportado en el informe “Es-
tudio de Modelos de Inversion y Explotacion bajo el Concepto de Asociacion Publico
Privada”, anexo VII, de Zagreb Consultores [23].

= Sobre rutas de ferry:
El costo de construccion de tendidos de bra submarinos en aguas super ciales utili-
zado fue el mismo que el de construccién en rutas sin postacion.

= Sobre caminos inexistenteS,):
En los casos en que no existia camino alternativo, se considero la construccion de un
camino directo entre comunas. Esta opcion fue considerada solo en los casos en que no
habian rutas documentadas posibles. El costo de construccion de tendido en estos casos
se estimo utilizando el costo de construccion en ruta%sin postacion para la distancia
lineal entre ambas comunas, ponderada por un fagtar 2).

S6. Operacion de la red:

= Debido a la falta de informacién sobre la red I6gica, suponemos que la infraestructura
de bra Optica es su ciente para asegurar conectividad.



46 Capitulo 6. Propuestas de mejora para la Internet chilena

= Suponemos también que los tendidos de bra existentes y propuestos estan con gu-
rados para trabajar en conjunto. Esto esta regulado en la norma técnica de SUBTEL
pero ésta no es su cientemente precisa como para asegurar que su objetivo se cumpla.

S7. Puntos de conexion limitrofe:
Se consideraron 8 puntos de conexién con Argentina que agregan resiliencia a la red en los
puntos en que no hay otra opcidn de acceso. Estos puntos fueron tratados como una comuna
mas dentro del modelo, pero se les exigid solo una conexion al resto de la red.

S8. Excepciones con enlaces simples:
Para las comunas que no tenian mas que un acceso y que tampoco podian conectarse a
puntos limitrofes con Argentina, se les exigié solo una conexion. Entre estas comunas se
encuentran Isla de Pascua, Villa las Estrellas, Ralco, Alhué y Alto del Carmen, entre otras.

S9. Apertura de nodos y repetidores: En nuestros calculos no consideramos el costo de abrir un
nodo o de poner un repetidor optico ya que el enfoque nuestro es la resiliencia usando teoria
de grafos.

S10. Costo de inversion y operacion: Nuestra propuesta considero soélo el costo de inversidon ne-
cesario para la construccion de tendidos faltantes de forma de obtener una red robusta (CA-
PEX) y no corresponde al costo total de propiedad (TCO).

S11. Proyectos FOA y FOA Magallanes:
Para efectos de los célculos se consideraron los trazados de los proyectos Fibra Optica Aus-
tral y Fibra Optica Austral - Magallanes como si ya estuvieran construidos.

6.3. Propuesta de tendidos a construir para una Internet resi-
liente

La aplicacion de la metodologia anterior dio como resultado la necesidad de construir, total

o parcialmente, 195 tendidos entre comunas, de las cuales 3 son submarinas. Adicionalmente se
requiere la construccidon de 13 conexiones entre comunas por rutas que no estdn documentadas
equivalentes a 1.118 kildbmetros (considerando uniones directas entre la plaza de armas de cada
comuna). Las rutas submarinas propuestas consideran la conexién a la comuna mas cercana, con
excepcion de la conexion de la Isla Juan Fernandez con el continente, que siendo Loanco la
localidad mas cercana, se forzé la conexion hacia Constitucion por tener mejor infraestructura y
conectividad.

2http://www.subtel.gob.cl/images/stories/articles/subtel/asocfile/req_tec_
trafico.pdf
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Los montos asociados son de: USD$218 millones de tendido aéreo, USD$161 millones de
tendido submarino, y una estimacion de USD$38 millones en rutas actualmente no documenta-
das. La propuesta completa equivale a un total de USD$417 millones. El cuadro 6.2 presenta el
listado de rutas a construir y con el costo de construccion asociado.

Cuadro 6.2: Propuesta de tendidos de bra Optica a construir para obtener una robusta.

origen Destino Costo (MM $USD) Tipo de tendido
constitucién Juan Fernandez 21,67 Submarina
Puerto Williams Villa Las Estrellas 33,79 Submarina
Juan Fernandez Isla de Pascua 105,55 Submarina
Vicufa Samo Alto 0,01 Aéreo
Osorno San Pablo 0,03 Aéreo
Ninhue san Nicolas 0,03 Aéreo
Melipilla San Pedro 0,05 Aéreo
Vallenar La Higuera 0,06 Aéreo
Curico Rauco 0,08 Aéreo
Palmilla Santa Cruz 0,08 Aéreo
Santo Domingo Litueche 0,09 Aéreo
Lago Verde Punto Limitrofe 5 0,09 Aéreo
Los Andes Calle Larga 0,09 Aéreo
Valdivia Corral 0,1 Aéreo
Antofagasta Taltal 0,11 Aéreo
Nogales Llaillay 0,11 Aéreo
Pozo Almonte Huara 0,12 Aéreo
concon Puchuncavi 0,12 Aéreo
San Pedro de la Paz Santa Juana 0,13 Aéreo
Rancagua Graneros 0,13 Aéreo
Chimbarongo Teno 0,13 Aéreo
San Felipe Santa Maria 0,14 Aéreo
Curanilahue Los Alamos 0,15 Aéreo
Pirque San José de Maipo 0,16 Aéreo
Coinco Olivar Alto 0,16 Aéreo
Curaco de Vélez Achao 0,16 Aéreo
Iquique Alto Hospicio 0,17 Aéreo
Malloa Quinta de Tilcoco 0,17 Aéreo
Vallenar Freirina 0,18 Aéreo
Palena Punto Limitrofe 11 0,18 Aéreo
Futaleufu Punto Limitrofe 10 0,18 Aéreo
Lota Arauco 0,19 Aéreo
Rengo Requinoa 0,19 Aéreo
Curaco de Vélez Dalcahue 0,2 Aéreo
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Valparaiso Vifia del Mar 0,2 Aéreo
Pelarco cumpeo 0,22 Aéreo
Castro Ancud 0,23 Aéreo
San Clemente Colbun 0,23 Aéreo
Villa Alegre Yerbas Buenas 0,23 Aéreo
cumpeo Molina 0,26 Aéreo
Licantén Vichuquén 0,27 Aéreo
Penco Talcahuano 0,28 Aéreo
Vifa del Mar Quilpué 0,28 Aéreo
cogquimbo Ovalle 0,29 Aéreo
Los Angeles Antuco 0,3 Aéreo
Isla de Maipo Talagante 0,3 Aéreo
Osorno Puaucho 0,31 Aéreo
Portezuelo Nipas 0,31 Aéreo
Negrete Renaico 0,31 Aéreo
constitucion Empedrado 0,32 Aéreo
Puchuncavi Zapallar 0,32 Aéreo
palmilla Peralillo 0,33 Aéreo
contulmo purén 0,34 Aéreo
Romeral Curicé 0,35 Aéreo
cunco Melipeuco 0,36 Aéreo
Galvarino Cholchol 0,38 Aéreo
Curepto Licantén 0,38 Aéreo
El Carmen San Ignacio 0,38 Aéreo
Pelarco San Rafael 0,38 Aéreo
Frutillar Bajo Puerto Octay 0,39 Aéreo
Rancagua Requinoa 0,39 Aéreo
Valdivia Mal 0,4 Aéreo
Galvarino Traiguén 0,4 Aéreo
concén Vifia del Mar 0,4 Aéreo
Casablanca Algarrobo 041 Aéreo
Ovalle Monte Patria 041 Aéreo
concon Quintero 0,43 Aéreo
Catemu Panquehue 0,43 Aéreo
Puqueldon Quellén 0,45 Aéreo
Puerto Octay Purranque 0,45 Aéreo
Ninhue Portezuelo 0,45 Aéreo
Pichilemu Marchihue 0,46 Aéreo
Los Sauces Traiguén 0,46 Aéreo
Carahue Saavedra 0,46 Aéreo
Copiap6 Vvallenar 0,47 Aéreo
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La Serena Andacollo 0,47 Aéreo
Lumaco Purén 0,47 Aéreo
Quillota Limache 0,49 Aéreo
Colban Yerbas Buenas 0,5 Aéreo
conchali Colina 0,5 Aéreo
Puchuncavi Quintero 0.5 Aéreo
Quilaco Ralco 0,51 Aéreo
Coihueco San Fabian 0,51 Aéreo
Maria Pinto Padre Hurtado 0,53 Aéreo
Los Muermos Maullin 0,54 Aéreo
Quilleco Santa Barbara 0,56 Aéreo
Coyhaique Punto Limitrofe 8 0,57 Aéreo
Villarrica Panguipulli 0,58 Aéreo
Cobquecura Quirihue 0,58 Aéreo
Alto Hospicio Pozo Almonte 0,59 Aéreo
Chafaral Diego de Almagro 0,6 Aéreo
Cafete contulmo 0,6 Aéreo
Nueva Imperial Teodoro Schmidt 0,61 Aéreo
Quillén Nipas 0,61 Aéreo
Hijuelas Catemu 0,62 Aéreo
pParedones Pumanque 0,64 Aéreo
Puerto Montt Llanquihue 0,64 Aéreo
Buin Calera de Tango 0,68 Aéreo
Cerro Sombrero Pampa Guanaco 0,69 Aéreo
Villa Tehuelches Rio Verde 0,72 Aéreo
Vallenar Alto del Carmen 0,73 Aéreo
Villa Punta Delgada Punto Limitrofe 7 0,74 Aéreo
Colina Lampa 0,74 Aéreo
Lago Ranco Rio Bueno 0,77 Aéreo
Mostazal Paine 0,78 Aéreo
San Pablo La Union 0,78 Aéreo
Litueche San Pedro 0,81 Aéreo
paredones Vichuquén 0,81 Aéreo
Fresia Frutillar Bajo 0,85 Aéreo
Gorbea Loncoche 0,85 Aéreo
Litueche Navidad 0,85 Aéreo
Valdivia Futrono 0,86 Aéreo
Pelluhue Cobquecura 0,87 Aéreo
Santa Juana Nacimiento 0,88 Aéreo
San Carlos San Fabian 0,89 Aéreo
Antuco Huepil 0,93 Aéreo
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Andacollo Samo Alto 0,95 Aéreo
Lebu Arauco 0,96 Aéreo
Pichilemu Paredones 1,01 Aéreo
Saavedra Teodoro Schmidt 1,03 Aéreo
Empedrado Chanco 1,03 Aéreo
Fresia Los Muermos 1,05 Aéreo
Futrono Lago Ranco 1,08 Aéreo
Hualqui San Rosendo 1,09 Aéreo
Curacautin Lonquimay 1,1 Aéreo
Malloa San Fernando 1,1 Aéreo
Nueva Toltén Mariquina 1,11 Aéreo
Hualafe Sagrada Familia 1,13 Aéreo
Hualqui Yumbel 1,15 Aéreo
Tirda Lumaco 1,16 Aéreo
Villa O'Higgins Punto Limitrofe 6 1,17 Aéreo
Tocopilla Maria Elena 1,18 Aéreo
Camifia Huara 1,19 Aéreo
putre Arica 1,2 Aéreo
Pozo Almonte Pica 1,23 Aéreo
Los Lagos Panguipulli 1,24 Aéreo
Puerto Octay Entre Lagos 1,24 Aéreo
Curepto Pencahue 1,27 Aéreo
Chile Chico Puerto Ingeniero Ibafiez 1,27 Aéreo
Combarbala Monte Patria 1,31 Aéreo
Copiap6 Caldera 1,31 Aéreo
Puelo Hornopirén 1,33 Aéreo
Rio Negro Puaucho 1,34 Aéreo
San Pablo Entre Lagos 1,44 Aéreo
Las Cabras Alhué 1,52 Aéreo
Salamanca Petorca 1,58 Aéreo
La Estrella Navidad 1,62 Aéreo
Calbuco Ancud 1,63 Aéreo
Tirda Carahue 1,66 Aéreo
Villa Punta Delgada Cerro Sombrero 1,87 Aéreo
Vilcln Curacautin 1,94 Aéreo
Arica Codpa 1,95 Aéreo
Puelo Puerto Varas 2,01 Aéreo
Visviri Putre 2,02 Aéreo
Mejillones Tocopilla 2,05 Aéreo
Romeral Punto Limitrofe 9 2,11 Aéreo
Sierra Gorda Maria Elena 2,12 Aéreo
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Vallenar Huasco 2,13 Aéreo
Calama San Pedro de Atacamal 2,46 Aéreo
Melipeuco Lonquimay 2,85 Aéreo
Camifa Colchane 2,92 Aéreo
Cochrane Chile Chico 2,94 Aéreo
cunco Curarrehue 3,00 Aéreo
Colchane Huara 3,04 Aéreo
Caldera Tierra Amarilla 3,12 Aéreo
Cochrane Caleta Tortel 3,16 Aéreo
Quellon Melinka 3,18 Aéreo
Corral La Unién 3,53 Aéreo
Villa O'Higgins Caleta Tortel 3,69 Aéreo
Paihuano Punto Limitrofe 4 3,7 Aéreo
Chaitén Hornopirén 3,92 Aéreo
Iquique Tocopilla 3,99 Aéreo
Taltal Chafaral 4,07 Aéreo
Visviri Arica 4,22 Aéreo
Calama Ollague 4,29 Aéreo
Porvenir Pampa Guanaco 4,65 Aéreo
Puerto Cisnes Melinka 513 Aéreo
Pozo Almonte Ollague 5,72 Aéreo
Codpa lquique 6.9 Aéreo
Sierra Gorda San Pedro de Atacamal 7,56 Aéreo
Huara Pica 2,55 Sin camino documentado
lllapel Canela Baja 1,34 Sin camino documentado
Coltauco Alhue 1,03 Sin camino documentado
Lolol Pumanque 0,48 Sin camino documentado
Palena Lago Verde 2,45 Sin camino documentado
Rio Verde Cerro Castillo 5,89 Sin camino documentado
Futaleufu Chaiten 2,64 Sin camino documentado
Chonchi Puqueldon 0,29 Sin camino documentado
Curaco de Velez Castro 0,5 Sin camino documentado
Punta Arenas Rio Verde 2,41 Sin camino documentado
puerto Williams Pampa Guanaco 4,39 Sin camino documentado
Cerro Castillo Villa O'Higgins 10,99 Sin camino documentadp
Lago Verde puerto Cisne 3,02 Sin camino documentado

Las guras 6.4 ala 6.14 muestran fragmentos del mapa de tendido propuesto. Las lineas verdes mues-
tran los caminos en que se valido la existencia de tendidos de bra optica, ya sea simple, doble, triple o
cuadruple, las lineas rojas muestran el resultado del proceso de optimizacion para obtener una red resi-
liente considerando conexiones disjuntas entre las comunas.
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Figura 6.4: Segmento del mapa propuesto
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Figura 6.5: Segmento del mapa propuesto
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Figura 6.6: Segmento del mapa propuesto
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Figura 6.7: Segmento del mapa propuesto
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Figura 6.8: Segmento del mapa propuesto
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Figura 6.9: Segmento del mapa propuesto

6.4. Propuestas alternativas

La propuesta presentada en la seccion anterior entrega una red robusta que conecta al 100 % de los
habitantes de pais y tolera una falla en cualquier enlace sin desconectar la red (salvo excepciones en
supuesto S8). Considerando el alto costo de implementar la solucién completa, realizamos 2 propuestas
alternativas que consideran cobertura total de las comunas del pais, pero varian en la robustez de la red.

6.4.1. Propuesta alternativa 1

Esta propuesta considera asegurar una red robusta a un 90 % de la poblacion del pais. Este porcentaje
se concentra en 165 comunas, que corresponden a un 48 % del total. Para el 52 % restante se considera en-
lace simple. Esta alternativa propone la construccion total o parcial de 160 tendidos entre comunas, de las
cuales 3 son submarinas. Adicionalmente se requiere la construccién de 4 conexiones entre comunas don-
de no existen rutas alternativas en la documentacion disponible. Los montos asociados son de: USD$166
millones de tendido aéreo, USD$161 millones de tendido submarino, y una estimacion de USD$6 millo-
nes en rutas actualmente no documentadas. En suma, la propuesta alternativa 1 tiene un costo de USD$333
millones.

Cuadro 6.3: Tendidos de bra a construir para propuesta alternativa 1

Origen Destino costo (MM $USD) Tipo de tendido
Juan Fernandez Isla de Pascua 105,55 Submarina
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Puerto Williams Villa Las Estrellas 33,79 Submarina

Constitucién Juan Fernandez 21,67 Submarina
Puerto Natales Caleta Tortel 25,59 Aéreo
Ilquique Codpa 6,9 Aéreo
Calama Ollagtie 4,29 Aéreo
Taltal Chaniaral 4,07 Aéreo
Iquique Tocopilla 3,99 Aéreo
Paihuano Punto limitrofe 4 3,7 Aéreo
Caleta Tortel Villa O'Higgins 3,69 Aéreo
Quellon Melinka 3,18 Aéreo
Caleta Tortel Cochrane 3,16 Aéreo
Caldera Tierra Amarilla 3,12 Aéreo
cunco Curarrehue 3 Aéreo
Cochrane Chile Chico 2,94 Aéreo
Chaitén Quellon 2,93 Aéreo
Camifia Colchane 2,92 Aéreo
Calama San Pedro de Atacama 2,46 Aéreo
Sierra Gorda Maria Elena 2,12 Aéreo
Romeral Punto limitrofe 9 2,11 Aéreo
Visviri Putre 2,02 Aéreo
Puelo Puerto Varas 2,01 Aéreo
Caldera Chaniaral 1,99 Aéreo
Arica Codpa 1,95 Aéreo
Vilcun Curacautin 1,94 Aéreo
Villa Punta Delgadd Cerro Sombrero 1,87 Aéreo
Tirua Carahue 1,66 Aéreo
Calbuco Ancud 1,63 Aéreo
Salamanca Petorca 1,58 Aéreo
Las Cabras Alhué 1,52 Aéreo
Puelo Hornopirén 1,33 Aéreo
Copiapé Caldera 1,31 Aéreo
Combarbala Monte Patria 1,31 Aéreo
Chile Chico Puerto Ingeniero Ibafiez 1,27 Aéreo
Los Lagos Panguipulli 1,24 Aéreo
Pozo Almonte Pica 1,23 Aéreo
Arica Putre 1,2 Aéreo
Camifia Huara 1,19 Aéreo
Tocopilla Maria Elena 1,18 Aéreo
Villa O'Higgins Punto limitrofe 6 1,17 Aéreo
Hualqui Yumbel 1,15 Aéreo
Nueva Toltén Mariquina 1,11 Aéreo
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Curacautin Longuimay 1,1 Aéreo
Malloa San Fernando 1,1 Aéreo
San Rosendo Hualqui 1,09 Aéreo
Futrono Lago Ranco 1,08 Aéreo
Los Muermos Fresia 1,05 Aéreo
Teodoro Schmidt Saavedra 1,03 Aéreo
Lebu Arauco 0,96 Aéreo
Andacollo Samo Alto 0,95 Aéreo
Victoria Curacautin 0,93 Aéreo
[llapel Los Vilos 0,89 Aéreo
San Carlos San Fabian 0,89 Aéreo
Santa Juana Nacimiento 0,88 Aéreo
Pelluhue Cobquecura 0,87 Aéreo
Valdivia Futrono 0,86 Aéreo
Litueche Navidad 0,85 Aéreo
Gorbea Loncoche 0,85 Aéreo
Fresia Frutillar Bajo 0,85 Aéreo
Paredones Vichuquén 0,81 Aéreo
Mostazal Paine 0,78 Aéreo
Lago Ranco Rio Bueno 0,77 Aéreo
cunco Freire 0,76 Aéreo
Villa Punta Delgada Punto limitrofe 7 0,74 Aéreo
Colina Lampa 0,74 Aéreo
Vallenar Alto del Carmen 0,73 Aéreo
Villa Tehuelches Rio Verde 0,72 Aéreo
Pozo Almonte Maria Elena 0,72 Aéreo
Cerro Sombrero Pampa Guanaco 0,69 Aéreo
Buin Calera de Tango 0,68 Aéreo
Paredones Pumanque 0,64 Aéreo
Quillén Nipas 0,61 Aéreo
Nueva Imperial Teodoro Schmidt 0,61 Aéreo
Chahfaral Diego de Almagro 0,6 Aéreo
Cafete contulmo 0,6 Aéreo
Alto Hospicio Pozo Almonte 0,59 Aéreo
Purén Los Sauces 0,59 Aéreo
Cobquecura Quirihue 0,58 Aéreo
Villarrica Panguipulli 0,58 Aéreo
Coyhaique Punto limitrofe 8 0,57 Aéreo
Quilleco Santa Barbara 0,56 Aéreo
Los Muermos Maullin 0,54 Aéreo
San Antonio El Tabo 0,53 Aéreo
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Maria Pinto Padre Hurtado 0,53 Aéreo
Quilaco Ralco 0,51 Aéreo
Coihueco San Fabian 0,51 Aéreo
Puchuncavi Quintero 0,5 Aéreo
Colbun Yerbas Buenas 0.5 Aéreo
conchali Colina 0,5 Aéreo
Quillota Limache 0,49 Aéreo
Lumaco Purén 0,47 Aéreo
Copiap6 Vallenar 0,47 Aéreo
Pichilemu Marchihue 0,46 Aéreo
Carahue Saavedra 0,46 Aéreo
Traiguén Los Sauces 0,46 Aéreo
Puqueldon Quellon 0,45 Aéreo
Puerto Octay Purranque 0,45 Aéreo
concon Quintero 0,43 Aéreo
Panquehue Catemu 0,43 Aéreo
Ovalle Monte Patria 0,41 Aéreo
Casablanca Algarrobo 0,41 Aéreo
concon Vifa del Mar 0,4 Aéreo
Traiguén Galvarino 0,4 Aéreo
Valdivia Mal 0,4 Aéreo
Frutillar Bajo Puerto Octay 0,39 Aéreo
Rancagua Requinoa 0,39 Aéreo
Curepto Licantén 0,38 Aéreo
Galvarino Ccholchol 0,38 Aéreo
Pelarco San Rafael 0,38 Aéreo
cunco Melipeuco 0,36 Aéreo
Romeral Curicé 0,35 Aéreo
Purén Contulmo 0,34 Aéreo
Palmilla Peralillo 0,33 Aéreo
constitucion Empedrado 0,32 Aéreo
Zapallar Puchuncavi 0,32 Aéreo
Portezuelo Nipas 0,31 Aéreo
Qosorno Puaucho 0,31 Aéreo
Negrete Renaico 0,31 Aéreo
Los Angeles Antuco 0,3 Aéreo
Isla de Maipo Talagante 0,3 Aéreo
Ccoquimbo Ovalle 0,29 Aéreo
Vifia del Mar Quilpué 0,28 Aéreo
Penco Talcahuano 0,28 Aéreo
Licantén Vichuquén 0,27 Aéreo
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Ccumpeo Molina 0,26 Aéreo
San Clemente Colbun 0,23 Aéreo
Castro Ancud 0,23 Aéreo
Villa Alegre Yerbas Buenas 0,23 Aéreo
Pelarco cumpeo 0,22 Aéreo
Curaco de Vélez Dalcahue 0,2 Aéreo
Rengo Requinoa 0,19 Aéreo
Lota Arauco 0,19 Aéreo
Vallenar Freirina 0,18 Aéreo
Futaleufu Punto limitrofe 10 0,18 Aéreo
Palena Punto limitrofe 11 0,18 Aéreo
Maria Elena Antofagasta 0,18 Aéreo
Iquique Alto Hospicio 0,17 Aéreo
Calera Nogales 0,17 Aéreo
San Pedro de la Paz Hualpén 0,17 Aéreo
Curaco de Vélez Achao 0,16 Aéreo
Pirque San José de Maipo 0,16 Aéreo
Olivar Alto Coinco 0,16 Aéreo
Curanilahue Los Alamos 0,15 Aéreo
Chimbarongo Teno 0,13 Aéreo
San Pedro de la Paz Santa Juana 0,13 Aéreo
Pozo Almonte Huara 0,12 Aéreo
Antofagasta Taltal 0,11 Aéreo
Nogales Llaillay 0,11 Aéreo
Valdivia Corral 0,1 Aéreo
Los Andes Calle Larga 0,09 Aéreo
Lago Verde Punto limitrofe 5 0,09 Aéreo
Santo Domingo Litueche 0,09 Aéreo
Mostazal Codegua 0,09 Aéreo
Palmilla Santa Cruz 0,08 Aéreo
Curico Rauco 0,08 Aéreo
Vallenar La Higuera 0,06 Aéreo
Melipilla San Pedro 0,05 Aéreo
Ninhue San Nicolas 0,03 Aéreo
Qosorno San Pablo 0,03 Aéreo
Vicufia Samo Alto 0,01 Aéreo
Futaleufu Chaitén 2,64 Sin camino documentado
Lago Verde palena 2,45 Sin camino documentado
Graneros Machali 0,52 Sin camino documentado
Chonchi Pugueldon 0,29 Sin camino documentado
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Figura 6.10: Segmento del mapa propuesto
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