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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en el disefio de servicios de telecomunicaciones
criticos para entornos empresariales, especificamente para un centro de atencién
al cliente - call center ubicado en la ciudad de Montego Bay, Jamaica. Por ello, el
objetivo de esta investigacion se centro en el disefio de una infraestructura de ultima
milla redundante que permitiera mejorar la calidad del servicio prestado por el call
center, cuya operacion depende de una conexion a internet continua y confiable, a
partir del servicio de conectividad provisto por la empresa Liberty Networks. Con
base en lo anterior, se llevé a cabo un estudio de caso con enfoque descriptivo,
apoyado en la metodologia de disefio de ingenieria; desarrollada en fases de
analisis, disefio y documentacion. Como resultado del estudio, se logré obtener un
disefio técnico de doble ultima milla en fibra éptica, con alta disponibilidad y
conmutacion ante fallas, validado mediante criterios técnicos del proveedor. Asi, se
concluyo que un disefo adecuado de redundancia en la ultima milla contribuye de
forma directa a garantizar la continuidad operativa y el cumplimiento de los niveles
de calidad del servicio en entornos criticos como los call centers.

Palabras clave: Ultima milla, redundancia de red, alta disponibilidad, fibra éptica,
call center.

ABSTRACT

This research is developed within the context of designing critical
telecommunications services for enterprise environments, specifically for a call
center located in Montego Bay, Jamaica, whose operation depends on continuous
and reliable Internet connectivity. The purpose of this study is to design a redundant
last-mile infrastructure aimed at improving the quality of service provided by the call
center, based on the connectivity service delivered by Liberty Networks. The
methodology corresponds to a descriptive case study, supported by an engineering
design approach developed through analysis, design, and documentation phases.
As a result, a technical design of a dual fiber-optic last-mile solution with high-
availability and failover mechanisms is obtained and validated through simulation
and provider technical criteria. The main conclusion establishes that an appropriate
redundant last-mile design directly contributes to ensuring operational continuity and
compliance with service quality levels in critical environments such as call centers.

Keywords: Last-mile, network redundancy, high availability, fiber optics, call center.



1 INTRODUCCION

La operacion de organizaciones donde los procesos productivos necesitan de la
conectividad a internet, como los call centers, depende de la disponibilidad y la
calidad de los servicios de telecomunicaciones. En estos centros de atencion al
cliente, su dinamica operativa se basa en plataformas de comunicacién en tiempo
real, sistemas de voz sobre IP, aplicaciones en la nube y gestidon continua de datos.
De ese modo, para entornos como la ciudad de Montego Bay, en donde coinciden
multiples factores técnicos y ambientales, es imprescindible contar con una
infraestructura de telecomunicaciones confiable, pues se convierte en una
necesidad estratégica para garantizar la continuidad del servicio.

Durante el analisis del entorno de conectividad del cliente Teleperformance, se
evidencié una ausencia de redundancia en la conexién de ultima milla, lo cual
genera interrupciones frecuentes que afectan la calidad del servicio ofrecido a sus
clientes. Esta situacion presenta una problematica directa para el call center, dado
que produce pérdidas operativas y compromete el cumplimiento de los acuerdos del
nivel de servicio. Estas circunstancias justifican la necesidad de disefiar una
solucion que incremente la disponibilidad y resiliencia del servicio de internet
provisto por Liberty Networks para Teleperformance.

Con el fin de dar respuesta a esta problematica, el objetivo general del trabajo
consiste en disefiar una infraestructura de ultima milla redundante, basada en fibra
optica, que garantice alta disponibilidad mediante mecanismos de conmutacion y
continuidad operativa. La solucion propuesta en este trabajo evalua diferentes
alternativas de disefio y la definicidbn de una arquitectura técnica adecuada a las
condiciones del entorno y a los requerimientos del cliente.

El estudio demuestra que un disefio adecuado de redundancia en la ultima milla
permite mejorar de manera directa la calidad del servicio que el call center presta a
sus usuarios finales, lo que fortalece la estabilidad operativa y el cumplimiento de
los niveles de servicio. Para llegar a esta conclusion, la investigacion se desarroll
con base en el andlisis del contexto, el diseio técnico, la simulacion del
comportamiento de la red y la documentacion de la solucién, abordando de forma
estructurada cada una de estas etapas.

El principal aporte de este estudio radica en la aplicacion practica de criterios de
ingenieria de telecomunicaciones para el disefio de soluciones de conectividad
critica, generando un modelo de referencia que puede ser aplicado en escenarios



similares del sector BPO y fortaleciendo el vinculo entre la teoria académica y la
realidad operativa de los proveedores de servicios de telecomunicaciones.

1.1 OBJETIVOS

Disenar la conexion de ultima milla redundante para proveer un servicio de internet
entre Liberty Networks y el cliente, que procure alta disponibilidad mediante
configuracion Working/Stand-by sobre fibra optica.

» Analizar los requerimientos del cliente y proveedor para la conexién de ultima
milla, para identificar los requisitos técnicos de la solucion.

» Definir la arquitectura de red y tecnologia de transmision para las dos rutas
de fibra 6ptica que cumplan con los requisitos establecidos.

» Validar la solucion disefiada mediante la consulta a expertos utilizando el
método Delphi, con el fin de verificar el cumplimiento de los requisitos
técnicos, funcionales y de calidad definidos para el proyecto.

1.2 ALCANCE

El proyecto tiene como alcance el disefio de una solucion de conectividad de ultima
milla redundante para el call center Teleperformance, ubicado en Montego Bay,
Jamaica, utilizando infraestructura de fibra 6ptica suministrada por Liberty Networks.
Para ello, este estudio analiza los requerimientos técnicos del cliente y del
proveedor, define la arquitectura de red, diseia dos rutas redundantes de fibra
Optica bajo una configuracion Working/Stand-by y realiza la validacion técnica de la
solucion propuesta mediante criterios de disponibilidad y continuidad del servicio.

Se incluyen las etapas de planificacion, disefo, pruebas y documentacion técnica
de la solucion, contemplando la interconexién entre la red del cliente y la
infraestructura de Liberty Networks. La finalidad es entregar una propuesta técnica
documentada que permita garantizar alta disponibilidad y capacidad de
recuperacion ante fallas en la ultima milla del servicio de internet. El alcance del
proyecto alcanza su limite en las etapas de disefio y de validacion técnica de la
solucion, de manera que no se incluye la implementacion fisica, la instalacion de
equipos, la ejecucion de obras civiles ni la puesta en operacion comercial del
servicio.



1.3 METODOLOGIA

Este trabajo corresponde a una investigacion tipo estudio de caso, con un enfoque
cualitativo y descriptivo. Se empleara la metodologia de disefio de ingenieria la cual
es basada en tres fases: analisis, disefio y documentacién. Se consultaran fuentes
técnicas, documentacion de Liberty Networks y referencias académicas.

La poblacion considerada en este proyecto esta conformada por los actores que
participan directamente en el proceso de disefo, analisis y validacion conceptual de
la solucion de conectividad. Estos actores son los ingenieros de disefio de Liberty
Networks, responsables de evaluar la infraestructura existente y definir la
arquitectura propuesta; el equipo de ingenieria del Teleperformance, encargado de
proporcionar informacién técnica del sitio y requerimientos operativos; y los
profesionales de soporte y planeacidn que aportan criterios de factibilidad,
estandares de red y lineamientos corporativos. Esta poblacion contribuye con el
conocimiento técnico y contextual necesario para desarrollar un disefio de ultima
milla redundante, coherente con las necesidades del cliente y con las capacidades
reales de la red del proveedor.

A continuacion, se especifican las actividades planeadas para la realizacién del
proyecto (tabla 1); las tareas estan relacionadas directamente con cada uno de los
objetivos planteados. Ademas, se indican las herramientas de trabajo, asi como el
resultado esperado para cada una de las acciones propuestas.

El estudio se enmarco dentro de un enfoque cualitativo de tipo descriptivo, debido
a que se centré en el analisis de las caracteristicas técnicas, operativas y
funcionales de una infraestructura de telecomunicaciones especifica, sin realizar
experimentacidon ni manipulacién de variables. Asimismo, se buscd describir y
justificar la solucion propuesta a partir de los requerimientos identificados, las
condiciones de la red y las mejores practicas aplicables al disefio de servicios de
conectividad empresarial.

Para la validacion de la solucién se utilizé el método Delphi, una técnica de consulta
estructurada que permite obtener el juicio de expertos sobre una propuesta
determinada. En este trabajo, la metodologia fue aplicada mediante una encuesta
dirigida a dos profesionales con experiencia en telecomunicaciones y disefo de
redes, quienes evaluaron el cumplimiento de los requisitos técnicos, la viabilidad de
la arquitectura propuesta y los atributos de calidad definidos para la solucion. Los
resultados obtenidos permitieron verificar que el disefio desarrollado respondia
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adecuadamente a las necesidades del cliente y a las capacidades de la
infraestructura disponible.

Tabla 1. Actividades para realizar segun los objetivos propuestos

Objetivo especifico #1

Analizar los requerimientos del cliente y proveedor para la
Objetivo conexion de ultima milla. De este modo, se identificaran los
requisitos técnicos de la solucion.

La fase de levantamiento de informacion y diagnéstico-
técnico comprende la recepcién formal de la orden de
servicio, donde se validan los requerimientos y parametros
iniciales del proyecto.

Actividades por Ademas, permite hacer la preparacion y revision de los
realizar materiales y recursos disponibles en stock, lo que posibilita
evaluar la factibilidad técnica del disefio propuesto, y la
verificacion de la disponibilidad del personal técnico y de
ingenieria encargado del analisis, solicitud a operaciones
de asignacién de recursos de red, revision de KMZ,
recoleccion de datos y validacion del disefo.

Se hara uso de herramientas internas de control de stock.
A su vez, se emplearan herramientas de comunicacién
como Microsoft Teams, mensajeria, correo electronico,
SharePoint, intranet (web server donde se ingresa a
realizar consultas, ej. Websi, WQ).

Herramientas
En caso de que no se tenga material en stock se cotizara
con terceros materiales provistos en SAP (herramienta de
compra de materiales usada en Liberty). Asi mismo, se
hara uso de la plataforma Google Earth.

El resultado esperado de esta fase es obtener un
diagndstico técnico completo y preciso que consolide toda
la informacién necesaria para avanzar al disefio de la solu-
cion.

Resultado esperado Esto incluye una comprensién detallada de los reque-
rimientos del cliente, la verificacion de la disponibilidad de
recursos y capacidades en la red de Liberty Networks, y la
identificacion del personal idoneo para participar en el
proceso.
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Objetivo especifico #2

Objetivo

Definir la arquitectura de red y tecnologia de transmision
para las dos rutas de fibra optica que cumplan con los re-
quisitos establecidos.

Actividades por
realizar

La fase de validacion con el equipo de ingenieria de Liberty
incluye la solicitud formal de asignacién del personal
especializado que revisara la viabilidad técnica del
proyecto.

Una vez designados Ilos ingenieros, se evalua
conjuntamente la posibilidad de reutilizar la fibra 6ptica
existente y la compatibilidad de esta con el disefio pro-
puesto.

Paralelamente, se gestionaran los permisos necesarios
ante el municipio, lo cual implica radicar la solicitud, realizar
seguimiento a su respuesta y recopilar la documentacion
emitida por la autoridad local.

Con toda la informacioén validada y los permisos en tramite
o aprobados, se consolida lo necesario para estructurar la
siguiente fase del proyecto.

Herramientas

Procesos de disefio definidos por la compafia o
predefinidos.

Resultado esperado

El resultado esperado de esta fase es contar con la
validacion técnica oficial del equipo de ingenieria de Liberty
Networks. Igualmente, se espera la confirmacion de la
infraestructura que puede ser reutilizada, y la obtencién o
avance significativo de los permisos municipales
requeridos. Esto permite asegurar la viabilidad operativa
del diseno.

Objetivo especifico #3

Objetivo

Validar la solucion diseiiada mediante la consulta a
expertos utilizando el método Delphi, con el fin de verificar
el cumplimiento de los requisitos técnicos, funcionales y de
calidad definidos para el proyecto.
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Actividades por
realizar

Se consolidd la documentacién técnica de la solucion
propuesta, incluyendo diagramas, matrices de trazabilidad
y especificaciones de disefio. Posteriormente, se realizo la
validacion mediante consulta a expertos utilizando el
meétodo Delphi, con el fin de verificar el cumplimiento de los
requerimientos del cliente, los requisitos técnicos y los
atributos de calidad definidos para el proyecto. Finalmente,
se documentaron los resultados obtenidos y las evidencias
que respaldan la viabilidad de la solucion.

Herramientas

Para la documentacioén del disefio de solucidn, se hara uso
del software Microsoft Word; para el analisis de rutas
fisicas se empleara Google Earth Pro; y, para la encuesta
estructurada se tomara como base el método Delphi.

Resultado esperado

Se obtuvo una solucién de conectividad de ultima milla
validada mediante consulta a expertos utilizando el método
Delphi, permitiendo verificar el cumplimiento de los
requerimientos del cliente, los requisitos técnicos y los
atributos de calidad definidos para el proyecto. Asimismo,
se consolido la documentacién técnica correspondiente,
incluyendo diagramas, matrices de trazabilidad, criterios
de validacion y demas evidencias que respaldan la
viabilidad y pertinencia de la arquitectura propuesta para
garantizar la continuidad operativa del servicio.
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2 MARCO REFERENCIAL

21 MARCO CONCEPTUAL

Para el desarrollo del trabajo, es necesario comprender una serie de conceptos
clave relacionados con las redes de telecomunicaciones, los cuales permiten
entender el disefo de soluciones de conectividad con alta disponibilidad en entornos
empresariales.

En primer lugar, se definira el concepto “conexion de ultima milla”. De acuerdo con
la International Telecommunication Union (ITU) [1], este término indica el tramo en
el que la red de telecomunicaciones conecta los usuarios finales con el proveedor
del servicio. Este segmento es especialmente critico, ya que representa el punto
mas cercano al cliente, por lo tanto, donde suelen presentarse con mayor frecuencia
fallas o interrupciones del servicio. A raiz de ello, su disefio debe contemplar
mecanismos de redundancia que aseguren la continuidad del servicio.

Por otra parte, la investigacion se centra en el uso de fibra éptica como medio de
transmision para la infraestructura. Este sistema es una de las tecnologias mas
utilizadas en la actualidad por su cobertura resistente y su empaquetado en alta
densidad [6]. El proceso para su funcionamiento ocurre gracias a un “hilo muy fino
de material transparente, vidrio o materiales plasticos, por el que se envian pulsos
de luz que representan los datos a transmitir” [6, p. 8] lo que permite alcanzar altas
velocidades y reducir la interferencia electromagnética.

Debido a estas caracteristicas, se considera uno de los medios mas avanzados y
eficientes para el transporte de datos. Segun el Inter-American Development Bank
[7], el despliegue de redes de fibra en zonas como América Latina es fundamental
para mejorar la conectividad y soportar el crecimiento de servicios digitales.

Del mismo modo, es primordial explicar el Acuerdo de Nivel de Servicio (Service
Level Agreement, SLA) dado que proporciona una vision integral de la relaciéon entre
el proveedor del servicio y el cliente. Este acuerdo es:

Un contrato [...] que define el servicio que se proporcionara y el nivel
de rendimiento que se espera [...] describe como se medira y aprobara
el rendimiento, y qué sucede si no se cumplen los niveles de
rendimiento. [8]

14



En esta relacion proveedor-cliente, el proveedor del servicio debe prestar especial
atencion a las redes troncales o backbone networks. Esta es la parte central de una
red de telecomunicaciones, encargada de interconectar multiples nodos o redes
mas pequefas [9]. Esta infraestructura permite transportar grandes volumenes de
informacion a largas distancias, incluso entre ciudades, paises o continentes.

Es esencial, ademas, el monitoreo de red. El proveedor debe contar con “métodos
que se implementen con el propdsito de mantener la seguridad y la integridad de la
red interna” [10, p. 88]. En este proceso se supervisa continuamente el estado de
los dispositivos y servicios de la red, con el fin de detectar fallas, cuellos de botella
o degradaciones en el rendimiento, permitiendo asi tomar acciones correctivas de
manera oportuna.

El proveedor del servicio debe procurar una alta disponibilidad (High Availability) y
la calidad del servicio (QoS). Esta disponibilidad se caracteriza por contar con
sistemas que se mantienen operativos y accesibles durante la mayor parte del
tiempo, reduciendo al minimo los periodos de inactividad [11]. Este concepto
combina tanto la disponibilidad del servicio como su correcto funcionamiento bajo
condiciones esperadas.

La red del proveedor del servicio también requiere de técnicas de balance de carga
y capacidad de resiliencia de red. De acuerdo con Tanenbaum & Wetherall [12], el
balance de carga es una técnica que permite distribuir el trafico de red entre
multiples servidores o enlaces, evitando la sobrecarga de un solo recurso y
mejorando el rendimiento general del sistema. Por otra parte, la ITU [13] define la
resiliencia de red como la capacidad que tiene una organizacion de mantener el
funcionamiento de su infraestructura incluso ante fallas o situaciones adversas. Esto
implica no solo resistir interrupciones, sino también recuperarse rapidamente y
continuar prestando el servicio de manera aceptable.

En ese sentido, las redes de telecomunicaciones deben contar con una
infraestructura de transporte, la cual comprende todos los elementos fisicos y
l6gicos que permiten la transmision de datos dentro de una red [14]. Estos incluyen
cables, equipos y tecnologias de comunicacidon que soportan el trafico de
informacion entre distintos puntos de la red. En el caso de los call center, una
infraestructura adecuada y protegida permite garantizar la disponibilidad de los
servicios, reducir interrupciones, mantener niveles adecuados de calidad de voz y
asegurar el cumplimiento de los SLA.
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Con las medidas anteriormente mencionadas, puede evitarse la saturacion o
congestion de red. Este fenomeno ocurre cuando el volumen de trafico supera la
capacidad de la red, lo que puede generar degradacién en el servicio, aumento en
la latencia y posibles interrupciones en la comunicacion [15]. De esta manera, las
empresas proveedoras de servicios de telecomunicaciones pueden orientarse hacia
soluciones modernas que garanticen la continuidad operativa, especialmente en
escenarios donde la conectividad impacta directamente la productividad y atencion
al cliente [16].

2.2 MARCO TEORICO

Una vez presentados los conceptos anteriores, es imprescindible explicar el
enfoque bajo el cual se hara el disefio de solucién. En ese sentido, la redundancia
de red se convierte en un precepto de la investigacion. Se entendera como el
conjunto de “tecnologias de tolerancia a fallos que permiten mejorar la fiabilidad de
un sistema” [2, p. 1]. Con ellas se busca la implementacién de sistemas de respaldo
dentro de la infraestructura de comunicaciones, con el fin de garantizar la
continuidad del servicio en caso de fallos, lo cual permite minimizar riesgos
asociados a caidas, dafos o interrupciones.

En la literatura existen diferentes estrategias de redundancia, sin embargo, este
estudio se enfocara en la configuracion Working/Stand-by y el protocolo 1+1. El
primer método, Working/Stand-by, consiste en la presencia de una entidad principal
(working) que presta el servicio en condiciones normales, mientras que una entidad
secundaria (standby) permanece disponible como respaldo y entra en operacion
cuando se detecta una falla o degradacion en el recurso principal [3]. Este esquema
se utiliza para incrementar la disponibilidad y continuidad de los servicios de
telecomunicaciones. Es ampliamente utilizado en redes criticas donde la
continuidad del servicio es prioritaria como en el caso de los centros de atencion al
cliente.

Para que este modelo funcione, y se pueda asegurar el cambio inmediato entre el
sistema principal y el sistema de respaldo sin intervencion manual en la
configuracion Working/Stand-by, se acude a una conmutacién automatica (failover).
Estos mecanismos failover son procedimientos empleados para cambiar de una
funcidon de red principal a la mejor opcion entre las diferentes posibilidades para
funciones de red de respaldo en caso de fallo [4]. La conmutacion automatica
garantiza la minima interrupcion posible del servicio.
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La segunda técnica de redundancia tratada en este trabajo es el protocolo de
proteccion 1+1. Li et al. [5] describen este proceso como un mecanismo capaz de:

Soportar los requisitos de servicios de mision critica. En la proteccion
de ruta 1+1, las rafagas de datos se duplican a través de dos rutas
disjuntas entre un nodo de entrada y uno de salida en la red. Por
consiguiente, la proteccion de ruta 1+1 es un mecanismo que
consume muchos recursos en su forma original.

Es decir, es una técnica de redundancia en la que dos enlaces transmiten
simultaneamente la misma informacion, permitiendo que, en caso de falla de uno
de ellos, el otro continle operando sin interrupciones perceptibles.

2.3 ESTADO DEL ARTE

Como se ha indicado previamente, el diseio de infraestructuras de
telecomunicaciones con alta disponibilidad ha cobrado gran relevancia en los
ultimos anos, especialmente en sectores donde la continuidad del servicio es critica,
como los call centers. Esta seccion se centra en analizar las soluciones
tecnoldgicas, arquitecturas de red y estrategias de redundancia que han sido
implementadas a nivel nacional e internacional para garantizar la operacion
ininterrumpida de los servicios.

2.3.1 Antecedentes nacionales. En Colombia la infraestructura digital ha tenido un
amplio crecimiento, lo cual ha impulsado el desarrollo de redes de
telecomunicaciones mas robustas y confiables. Segun el portal Invest in Colombia
[18], el pais ha experimentado un incremento significativo en la implementaciéon de
centros de datos, lo que ha generado, ha generado una mayor demanda de
conectividad de alta disponibilidad y baja latencia. Como consecuencia directa de
esto, hay una necesidad imperiosa de fortalecer la infraestructura de red; un ejemplo
claro de ello es la expansion de puntos de presencia (PoPs) en ciudades como
Bogota y Barranquilla, reportada por NetActuate [19][20].

De igual manera, desde la academia se ha planteado la urgencia de investigar
alrededor de este tema. Este es el caso de Lozano [21], quien destaca la
importancia del disefio de redes resilientes, enfatizando la implementacion de
redundancia y tecnologias de transmision eficientes para garantizar la continuidad
del servicio. En ese sentido, es una sefial de cooperacion estatal que, a raiz de este
panorama, instituciones como el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién [22]
promuevan iniciativas de investigacion, a través de plataformas como RedCol. Esto
resalta la importancia de desarrollar soluciones tecnolégicas que optimicen la
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conectividad y mejoren la calidad del servicio en entornos empresariales en
Colombia.

En esa misma direccion, las empresas de telecomunicaciones en el pais, como
Claro [16], se estan preparando para la hiperconectividad que Colombia esta
experimentando. De esta forma la conectividad empresarial estara enfocada en
soluciones con alta disponibilidad, redundancia y escalabilidad, adaptadas a las
necesidades de sectores criticos.

2.3.2 Antecedentes internacionales. En el caso del panorama internacional existe
también una serie de estudios que prueban la importancia de implementar
estrategias de redundancia en redes para garantizar operaciones ininterrumpidas.
Enlaza [23] sefiala que la implementacidén de redundancia en centros de atencion al
cliente es un factor clave para evitar pérdidas econdémicas y asegurar la continuidad
del servicio. De hecho, uno de los enfoques mas utilizados actualmente es la
implementacion de redes con redundancia en la ultima milla, las cuales permiten
mitigar fallas en el segmento mas vulnerable de la red.

Para ello, la incorporacion de enlaces redundantes en fibra dptica, junto con
mecanismos de conmutacion automatica, ha demostrado ser una solucion efectiva
para mantener la continuidad del servicio en entornos empresariales [8]. En el caso
de Latinoamérica, la expansion de redes de fibra 6ptica en América Latina ha
permitido mejorar significativamente la calidad y capacidad de los servicios de
telecomunicaciones. Segun el Inter-American Development Bank [25], uno de los
principales retos en la region ha sido, precisamente, garantizar la cobertura y
resiliencia de estas redes, especialmente en el acceso de ultima milla, donde se
concentran gran parte de las fallas.

Ahora, es necesario revisar el crecimiento del sector BPO y call centers en la region.
La Revista EYN [24] evidencia la alta dependencia de estos servicios respecto a
infraestructuras de telecomunicaciones confiables. Los centros de contacto
representan uno de los escenarios mas exigentes en términos de disponibilidad. Por
ello, el crecimiento del sector BPO ha incrementado la demanda por soluciones de
conectividad robustas, capaces de soportar altos volumenes de trafico y garantizar
tiempos de respuesta adecuados. El aumento de este tipo de operaciones ha estado
directamente relacionado con la necesidad de infraestructuras de
telecomunicaciones confiables y escalables [24].

A su vez, los proveedores de servicios y empresas tecnoloégicas han comenzado a
implementar arquitecturas basadas en esquemas de alta disponibilidad, como
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configuraciones Working/Stand-by, balanceo de carga y protocolos de proteccion,
con el fin de garantizar la continuidad operativa incluso ante fallas en alguno de los
enlaces. Estas estrategias permiten no solo mantener el servicio activo, sino
también optimizar el rendimiento general de la red.

También se ha identificado que la combinacion de multiples estrategias, como la
redundancia fisica (doble fibra), la redundancia légica (protocolos de proteccién) y
el monitoreo constante de la red, constituye una de las mejores practicas en el
disefio de soluciones de telecomunicaciones para entornos criticos. Sin embargo, a
pesar de los avances, aun existen desafios importantes. Entre ellos: la alta inversién
requerida para implementar infraestructura redundante, la complejidad en la gestion
de redes distribuidas y la necesidad de garantizar acuerdos de nivel de servicio
(SLA) que respalden la calidad ofrecida al cliente. Estos factores limitan (en algunos
casos) la adopcion de soluciones avanzadas, especialmente en mercados en
desarrollo.

De esta manera, la expansion de proveedores internacionales como NetActuate en
América del Sur demuestra la creciente necesidad de infraestructura distribuida y
resiliente, capaz de soportar servicios criticos en diferentes ubicaciones geograficas
[20]. La expansion de puntos de presencia (PoPs) y la descentralizacion de la
infraestructura evidencian una tendencia hacia redes mas distribuidas y resilientes.
Este tipo de enfoques permite reducir la latencia, mejorar la disponibilidad y ofrecer
rutas alternativas en caso de fallas [11].

Luego de revisar los antecedentes y realizar el analisis del estado del arte, se puede
identificar que, aunque existen multiples soluciones tecnolégicas para garantizar la
alta disponibilidad, no todas son aplicadas de manera adecuada en el segmento de
ultima milla, lo cual abre la posibilidad de proponer disefios optimizados que
respondan a necesidades especificas, como en el caso del presente trabajo. Se
evidencia que las tendencias actuales apuntan hacia el disefio de redes mas
resilientes, automatizadas y adaptativas, en las que la redundancia y la continuidad
del servicio no son opcionales, sino requisitos fundamentales para garantizar la
operacion de servicios criticos como los call centers.

En el caso de este proyecto, el foco se hace en Teleperformance, un call
center ubicado en Montego Bay, Jamaica, para el cual se plantea el disefio de una
solucion de ultima milla redundante basada en fibra éptica. Esta propuesta busca
asegurar altos niveles de disponibilidad mediante el uso de una configuraciéon
Working/Stand-by, permitiendo que el servicio continue operando incluso ante fallas
en una de las rutas. Este trabajo se alinea con las necesidades actuales del sector
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de telecomunicaciones, donde la confiabilidad, la disponibilidad y la capacidad de
respuesta ante fallos son aspectos clave para garantizar la calidad del servicio.
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3 DISENO DE LA SOLUCION DE ULTIMA MILLA REDUNDANTE

3.1 IDENTIFICACIQN DE LA INFRAESTRUCTURA Y REQUERIMIENTOS DE
INTERCONEXION

3.1.1 Introduccién. Este capitulo tiene como objetivo identificar y analizar la
infraestructura de telecomunicaciones disponible, los medios fisicos de transmision
y los requerimientos técnicos necesarios para el disefio de la conexion de ultima
milla del servicio de internet para el call center ubicado en Montego Bay, Jamaica.

Para esto, se evaluaran las capacidades de la red de Liberty Networks, las
condiciones de interconexion existentes y los elementos necesarios para
implementar una solucién redundante basada en fibra éptica. Se tendran en cuenta
aspectos relacionados con disponibilidad, continuidad del servicio, capacidad de
transmision y mecanismos de respaldo, con el fin de garantizar una infraestructura
confiable y alineada con las necesidades operativas del cliente.

El desarrollo de este capitulo permitira establecer las bases técnicas del proyecto,
identificando los recursos y condiciones requeridas para la implementacion del
disefo propuesto. De esta manera, se busca asegurar que la solucion planteada
sea viable desde el punto de vista técnico y responda adecuadamente a los
requerimientos de conectividad del entorno empresarial analizado.

3.1.2 Identificacion de la infraestructura disponible de Liberty Networks.
Liberty Networks cuenta con una red de transporte regional basada principalmente
en fibra dptica, con puntos de presencia estratégicamente distribuidos en diferentes
zonas del Caribe. En el area de Montego Bay, Jamaica, la infraestructura existente
permite el acceso a rutas de fibra Optica que pueden ser utilizadas para el disefio
de la conexion de ultima milla orientada a clientes corporativos. La red disponible
dispone de capacidades adecuadas para soportar servicios empresariales de alta
disponibilidad, permitiendo implementar esquemas redundantes y mecanismos de
respaldo que contribuyan a garantizar la continuidad operativa del servicio de
internet.

La infraestructura de transporte de Liberty Networks se encuentra integrada a una
red backbone regional, lo que permite ofrecer conectividad estable y escalable para
servicios criticos de telecomunicaciones. En la figura 1 se encuentra delimitada la
zona de la infraestructura disponible. Esta capacidad resulta fundamental para
soportar operaciones empresariales que requieren disponibilidad permanente y
bajos niveles de latencia. La existencia de diferentes rutas de fibra 6ptica dentro de
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la zona de cobertura permite evaluar alternativas de interconexion que reduzcan la
probabilidad de puntos unicos de falla, mejorando asi la resiliencia de la solucion
propuesta.
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Figura 1. Infraestructura disponible de transporte de Liberty Networks

Fuente: Google Earth

3.1.3 Requerimientos del cliente. Antes de definir la arquitectura y los elementos
técnicos de la solucion, fue necesario identificar los requerimientos planteados por
el cliente. Estos se entienden como las necesidades, expectativas y condiciones
que el servicio debe satisfacer para garantizar el correcto funcionamiento de la
operacion. Los requerimientos surgieron a partir del analisis del caso de estudio y
de la informacién suministrada por el personal técnico involucrado en el proyecto.
Su identificacion permitié establecer los lineamientos generales que orientaron el
disefio de la solucion de conectividad, asegurando que la propuesta respondiera a
las necesidades operativas, de disponibilidad y continuidad del servicio requeridas
por el call center.
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Tabla 2. Requerimientos del cliente

Nt(Jlgge)ro Requerimiento Cliente (RC)

RC-01 | Servicio de internet dedicado para operacion de call center
RC-02 | Disponibilidad minima de 99,8%

RC-03 | Implementar redundancia mediante esquema Working/Stand-by
RC-04 | Capacidad inicial de 1 Gbps

RC-05 | Posibilidad de crecimiento hasta 10 Gbps

RC-06 | Continuidad operativa ante fallas de la ruta principal

RC-07 | Utilizar infraestructura basada en fibra optica

RC-08 | Implementar conmutacion automatica ante fallas

RC-09 | Minimizar pérdida de paquetes

RC-10 | Garantizar independencia fisica entre rutas

Fuente: Elaboracion propia a partir de consulta técnica realizada al personal de Liberty Networks

3.1.4 Requisitos de la soluciéon. Una vez identificados los requerimientos del
cliente, se definieron los requisitos de la solucién. Para ello, se tuvieron en cuenta
las caracteristicas técnicas y funcionales que debe cumplir el disefio propuesto para
satisfacer dichas necesidades. De esa manera, se constituyeron criterios
verificables que permitieran evaluar objetivamente si la solucién disefiada responde
a las condiciones establecidas para el servicio. Estos sirven como base para el
desarrollo de la arquitectura de red, la seleccién de tecnologias y la posterior

validacién de la propuesta mediante consulta a expertos.

Tabla 3. Requisitos de solucion

Numero (RS) Requisitos Solucién (RS)

RS-01

Utilizar fibra éptica monomodo

RS-02 Implementar dos rutas fisicas independientes

RS-03 Mantener una independencia de rutas del 98%

RS-04 Utilizar dos hilos de fibra éptica para transmision y recepcion
RS-05 Utilizar equipos Cisco ASR como routers de borde

RS-06 Implementar equipos NTE Cisco Small Business

RS-07 Utilizar switches Cisco Nexus para agregacion

RS-08 Soportar velocidades de hasta 10 Gbps

RS-09 Configurar failover automatico inferior a 15 ms

RS-10 Cumplir SLA de 99,8%

RS-11

Garantizar MTTR maximo de 4 horas

RS-12

Utilizar Ethernet como tecnologia de acceso

Fuente: Elaboracion propia a partir de consulta técnica realizada al personal de Liberty Networks

23




3.1.5 Matriz de trazabilidad. Con el fin de garantizar que la solucion disefiada
responda de manera adecuada a las necesidades identificadas, se establecié una
matriz de trazabilidad que relaciona cada requerimiento del cliente con uno o varios
requisitos de la solucién. Esta relacién permite verificar que todos los aspectos
solicitados han sido considerados durante el disefio y facilita posteriormente el

proceso de validacion de la propuesta mediante el método Delphi.

Tabla 4. Matriz de trazabilidad

Numero RC-01

Requerimiento del cliente

Garantizar la continuidad operativa del call center
ante fallas del servicio de internet

Numero RS

RS-02

Requisito de la solucion

Implementar dos rutas fisicas independientes bajo
esquema Working/Stand-by

Fuente

Cliente

Entregable

Diseno fisico de la red

Método de verificacion

Método Delphi y revision técnica

Criterio de aceptacién

La falla de una ruta no debe generar interrupcion del
servicio

Numero RC-02

Requerimiento del cliente

Contar con alta disponibilidad para soportar la
operacion 24/7

Numero RS

RS-10

Requisito de la solucion

Cumplir un SLA minimo de disponibilidad del 99.8%

Fuente

Cliente

Entregable

Especificacion técnica de la solucién

Método de verificacion

Consulta a expertos

Criterio de aceptacion

Disponibilidad = 99.8%

Numero RC-03

Requerimiento del cliente

Implementar  redundancia para  garantizar
continuidad del servicio

Numero RS

RS-09

Requisito de la solucion

Implementar failover automatico con tiempo maximo
de conmutacion de 15 ms

Fuente

Cliente

Entregable

Disefio légico

Método de verificacion

Validacion funcional

Criterio de aceptacion

Tiempo de conmutacién < 15 ms

Numero RC-04

Requerimiento del cliente

| Disponer de una capacidad inicial de 1 Gbps
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Numero RS RS-08

Requisito de la solucion Disefiar una infraestructura con soporte minimo de
1 Gbps

Fuente Cliente

Entregable Arquitectura de red

Método de verificacion

Revision documental

Criterio de aceptacién

Capacidad minima garantizada de 1 Gbps

Numero RC-05

Requerimiento del cliente

Permitir crecimiento futuro de la capacidad del
servicio

Numero RS

RS-08

Requisito de la solucion

Utilizar equipos y enlaces escalables hasta 10 Gbps

Fuente

Cliente

Entregable

Arquitectura de red

Método de verificacion

Revision técnica

Criterio de aceptaciéon

Soporte de crecimiento sin redisefio de la solucion

Numero RC-06

Requerimiento del cliente

Utilizar infraestructura basada en fibra optica

Numero RS

RS-12

Requisito de la solucion

Implementar enlaces de fibra 6ptica monomodo
utilizando Ethernet

Fuente

Cliente y proveedor

Entregable

Diseno de transmision

Método de verificacion

Revision documental

Criterio de aceptaciéon

Toda la ultima milla opera sobre fibra éptica Ethernet

Numero RC-07

Requerimiento del cliente

Implementar conmutacion automatica ante fallas

Numero RS

RS-09

Requisito de la solucion

Implementar mecanismo de failover basado en
deteccion automatica mediante BFD

Fuente

Cliente

Entregable

Disefio légico

Método de verificacion

Validacion técnica

Criterio de aceptaciéon

Recuperacién automatica < 15 ms

Numero RC-08

Requerimiento del cliente

Minimizar la pérdida de paquetes

Numero RS

RS-10

Requisito de la solucion

Disenar la solucidén para cumplir los parametros de
calidad asociados al SLA del proveedor

Fuente

Cliente y proveedor

Entregable

Parametros de calidad

Método de verificacion

Consulta a expertos

Criterio de aceptacion

Pérdida de paquetes < 0.3%
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Numero RC-09

Requerimiento del cliente

Garantizar independencia fisica entre rutas

Numero RS

RS-3

Requisito de la solucion

Disenar la soluciéon para una pérdida de paquetes
maxima de 0.3%

Fuente

Cliente

Entregable

Diseno fisico de rutas

Método de verificacion

Revision del diseno

Criterio de aceptaciéon

Independencia fisica = 98%

Numero RC-10

Requerimiento del cliente

Utilizar equipos empresariales de alto desempefio

Numero RS

RS-05, RS-06 y RS-07

Requisito de la solucion

Implementar routers Cisco ASR, switches Cisco
Nexus y equipos NTE empresariales

Fuente

Proveedor

Entregable

Arquitectura de equipos

Método de verificacion

Revision técnica

Los equipos cumplen los
capacidad y desempefio

. -, requerimientos de
Criterio de aceptacién 9

Fuente: Elaboracion propia a partir de consulta técnica realizada al personal de Liberty Networks

3.1.6 Anadlisis de alternativas tecnolégicas. Después de la revision de los
requerimientos identificados para la prestacion del servicio de internet de
Teleperformance, fue necesario analizar las diferentes tecnologias de acceso
disponibles que podrian ser utilizadas para la implementacién de la conexion de
ultima milla. Este analisis permitioé evaluar las caracteristicas, ventajas y limitaciones
de cada alternativa en funcioén de criterios técnicos como capacidad de transmision,
disponibilidad, latencia, escalabilidad, confiabilidad y continuidad operativa.

Entre las tecnologias consideradas para el disefio de solucion se encuentran la fibra
optica, los radioenlaces y las soluciones satelitales. Estos representan algunas de
las opciones mas utilizadas para la provision de servicios de telecomunicaciones
empresariales. La comparacion de estas alternativas permitié determinar cual de
ellas se ajustaba de mejor manera a los requerimientos del cliente y a las
capacidades operativas del proveedor.

El resultado de este analisis constituy6 un insumo fundamental para el disefio de la
solucion propuesta, ya que permitio seleccionar la tecnologia que ofrece las mejores
condiciones para garantizar la disponibilidad, el desempefo y la escalabilidad
requeridos por un entorno critico como un centro de contacto. A continuacion, se
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presenta la comparacion de las alternativas evaluadas y la justificacion de la
tecnologia seleccionada para el desarrollo del proyecto.

Tabla 5. Comparacion entre las alternativas tecnolégicas

Caracteristica
Fibra éptica Radioenlace Satelital
Tecnologia
Capacidad Muy alta Media Baja
Latencia Baja Media Alta
Disponibilidad Alta Media Media
Escalabilidad Alta Media Baja
Sensibilidad Baja Media Alta
climatica
Soporte para ] _—
10Gbps Si Limitado No
Aplicacion en call Excelente Aceptable No recomendable
center

Fuente: Elaboracion propia a partir de consulta técnica realizada al personal de Liberty Networks

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis comparativo, la fibra optica
fue seleccionada como la tecnologia mas adecuada para el desarrollo de la solucion
propuesta. Esta tecnologia ofrece mayores capacidades de transmision, menor
latencia, mejores niveles de disponibilidad y una mayor escalabilidad en
comparacion con las alternativas evaluadas. Adicionalmente, Liberty Networks
utiliza fibra dptica como estandar para la provisidon de servicios empresariales de
internet, lo que garantiza compatibilidad con la infraestructura existente, los
procedimientos operativos y los mecanismos de soporte técnico del proveedor. Por
estas razones, se determind que la fibra 6ptica constituye la alternativa que mejor
responde a los requerimientos de conectividad, continuidad operativa y crecimiento
futuro establecidos para el call center objeto de estudio.

3.2 DISENO DE LA SOLUCION DE ULTIMA MILLA REDUNDANTE

3.2.1 Introduccion. Este capitulo tiene como finalidad desarrollar el disefio técnico
de la solucién de ultima milla redundante para el servicio de internet del call center
Teleperformance, ubicado en Montego Bay, Jamaica.

27



A partir de la infraestructura y requerimientos identificados previamente, se definira
la arquitectura de red, las rutas de fibra Optica, los mecanismos de redundancia y
los elementos necesarios para garantizar alta disponibilidad y continuidad operativa
del servicio. Se describiran las estrategias de proteccion y conmutacién automatica
implementadas dentro de la solucion propuesta, con el objetivo de minimizar el
impacto de posibles fallas sobre la operacion del cliente. El desarrollo de este
capitulo permitira establecer una solucion técnicamente viable, alineada con las
capacidades de la red de Liberty Networks y con las necesidades operativas del call
center.

3.2.2 Arquitectura propuesta de red. La solucién propuesta consiste en el disefio
de una arquitectura de ultima milla redundante basada en fibra éptica, utilizando una
configuracion Working/Stand-by para garantizar alta disponibilidad del servicio. La
arquitectura contempla la implementacion de dos rutas de fibra optica fisicamente
independientes entre la infraestructura de Liberty Networks y las instalaciones del
cliente (ver figura 2).

La ruta principal (Working) sera utilizada como enlace activo para el transporte
normal del trafico, mientras que la ruta secundaria (Stand-by) permanecera
disponible como respaldo ante posibles fallas del enlace principal. Esta arquitectura
permite minimizar riesgos asociados a interrupciones del servicio, reduciendo
puntos unicos de falla y mejorando la resiliencia de la red. Ademas, la solucién
considera la integracidon de mecanismos de monitoreo y conmutacion automatica
que permitan detectar fallas y realizar la activacion inmediata del enlace de
respaldo.
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Figura 2. Arquitectura general de la solucién

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2.1 Arquitectura fisica propuesta. Con el fin de garantizar la conectividad del
servicio de internet solicitado por el cliente, se realiz6 el analisis de la infraestructura
disponible entre el punto de presencia (PoP) de Liberty Networks y las instalaciones
de Teleperformance que se encuentran en Montego Bay. A partir de este analisis
se identificd una ruta fisica principal para el tendido de fibra éptica, aprovechando
la infraestructura existente y minimizando riesgos asociados a la instalacion del
servicio.

3.2.2.1.1 Caracteristicas fisicas de la infraestructura propuesta
La siguiente tabla presenta las principales caracteristicas fisicas de la
infraestructura propuesta para la conexién de ultima milla entre Liberty Networks y

el call center ubicado en Montego Bay, Jamaica. Los parametros definidos
constituyen la base para el disefo y validacion de la solucién planteada.

Tabla 6.Caracteristicas fisicas de la infraestructura propuesta

Parametro Valor Descripcion
Ubicacién del PoP Sector de Church Street, | Punto de presencia de
Montego Bay, Jamaica Liberty Networks desde
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donde
servicio

se presta el

Fusion CX Call Center,

Sitio donde se entregara

Ubicacién del cliente : el servicio de internet
Montego Bay, Jamaica ;
dedicado
Servicio de conectividad
. . Internet dedicado | de alta disponibilidad
Tipo de servicio , -
empresarial para operacion de call

center

Medio de transmision

Fibra optica monomodo
(SMF)

Capacidad, baja latencia
y confiabilidad

Estandar de transmision

Ethernet

Tecnologia utilizada por
Liberty Networks para la
provision del servicio

Topologia de acceso

Punto a punto

Conexion directa entre la
red del proveedor y el
cliente

Distancia estimada
Distancia ruta principal 2,715 km mediante Google Earth
Pro
Ruta de respaldo con
Distancia ruta secundaria | 5,720 km recorrido fisico
independiente
Ruta principal (Working) y
Numero de rutas 2 ruta de respaldo (Stand-
by)
Solo comparten el tramo
Nivel de independencia 98% de ingreso al edificio del
qliente
Comparticion de ducteria | Parcial Unlcam.ente. en .Ia
acometida final al edificio
Cada ruta utiliza
Comparticion de postes | No infraestructura
independiente
Adecuada para enlaces
Tipo de fibra Monomodo metropolitanos y
empresariales
. . Uno para transmision
antldad de hilos 2 hilos (TX) y otro para recepcién
asignados (RX)

Amplificadores 6pticos

No requeridos

La distancia es inferior al
alcance maximo
soportado por el servicio
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Ancho de banda
Capacidad contratada 1 Gbps actualmente  solicitado
por el cliente
Capacidad maxima Capacidad maxima
di . 10 Gbps soportada por la
isponible )
infraestructura propuesta
Acuerdo de nivel de
SLA de disponibilidad 99,8% servicio para enlaces
protegidos
Tiempo  maximo de
recuperacion
MTTR 4 horas comprometido por el
proveedor
Pérdida maxima de 03 9% Parametro de calidad del
y (0] . .
paquetes servicio de internet
Arquitectura
Esquema de proteccion Working/Stand-by seleccionada por el
cliente y el proveedor
Conmutacion automatica
Tiempo de failover <15 ms ante falla de la ruta

principal

Método de deteccion de
fallas

BFD (Bidirectional
Forwarding Detection)

Monitoreo continuo de la
disponibilidad de los
enlaces.

Fuente: Elaboracion propia a partir de consulta técnica realizada al personal de Liberty Networks

3.2.2.1.2 Equipos considerados en el diseio.

e Cisco ASR 1001-X

El router Cisco ASR 1001-X [26] fue seleccionado debido a que proporciona
capacidades empresariales adecuadas para servicios de internet dedicados con
requerimientos de alta disponibilidad. Este equipo soporta interfaces Gigabit
Ethernet y 10 Gigabit Ethernet, permitiendo atender la capacidad contratada actual
de 1 Gbps y futuras ampliaciones hasta 10 Gbps sin necesidad de reemplazar la

plataforma.

Este incorpora funcionalidades avanzadas de enrutamiento IP, monitoreo de trafico,
calidad de servicio (QoS), alta disponibilidad y protocolos de deteccién rapida de

31




fallas, caracteristicas necesarias para soportar una arquitectura redundante tipo
Working/Stand-by.

Tabla 7. Caracterizacion del equipo Cisco ASR 1001-X

Caracteristica Especificacion Imagen
Fabricante Cisco
Modelo ASR 1001-X
Throughput maximo | Hasta 20 Gbps
Interfaces 1G y 10G Ethernet
Funcion Router de acceso a Internet
Ubicacion PoP Liberty Networks FFJgﬁgg:?’E-nf;‘;‘; :gggé’&;
2001

Fuente: Elaboracion propia a partir de consulta técnica realizada al personal de Liberty Networks

e Cisco Nexus 93180YC-FX (Switch de agregacion)

El Cisco Nexus 93180YC-FX [27] fue seleccionado debido a su alta densidad de
puertos y capacidad de procesamiento, lo que permite agregar multiples servicios
empresariales dentro del PoP de Liberty Networks.

Este equipo ofrece baja latencia, alta disponibilidad y soporte para interfaces de
diferentes velocidades, facilitando la conexion de los enlaces principales y de
respaldo dentro de la arquitectura propuesta.

Tabla 8. Caracterizacion del equipo Cisco Nexus 93180YC-FX

Caracteristica Especificacion Imagen
Fabricante Cisco
Modelo Nexus 93180YC-FX
Puertos 48 puertos 1/10/25 Gbps
Uplinks 6 puertos 40/100 Gbps Figura 4. Cisco Nexus
Funcion Switch de agregacion 93180YC-FX
Ubicacién PoP Liberty Networks Fuente: Empresa Cisco

Systems

Fuente: Elaboracion propia a partir de consulta técnica realizada al personal de Liberty Networks
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e Cisco Catalyst C8200-1N-4T (NTE)

El Cisco Catalyst C8200 [28] fue seleccionado como equipo de terminacién de red
(NTE) debido a que proporciona funciones de acceso empresarial, monitoreo,
gestion remota y soporte para enlaces Ethernet de alta capacidad. Su capacidad
para integrarse con arquitecturas redundantes y soportar servicios dedicados lo
convierte en una alternativa adecuada para instalaciones empresariales criticas
como centros de contacto.

Tabla 9. Caracterizacion del equipo Cisco Catalyst C8200-1N-4T

Caracteristica Especificacion Imagen
Fabricante Cisco
Modelo Catalyst C8200-1N-4T
Funcion NTE del cliente 1
Interfaces Gigabit Ethernet
Figura 5. Cisco Catalyst
Ubicacion Call Center Fuen@?ﬁ",ﬂ;ﬁ;‘f@sm
Systems

3.2.2.1.3 Ruta principal (Working). En la figura 6 se presenta la ruta fisica principal
considerada para la implementacion del servicio de ultima milla. El recorrido inicia
en el PoP de Liberty Networks ubicado en el sector de Church Street y finaliza en
las instalaciones del call center objeto de estudio.

Mediante la herramienta de medicién Google Earth Pro, se estimé una distancia
aproximada de 2,72 km, equivalente a 2.715 m, entre ambos puntos. Esta distancia
se encuentra dentro del alcance operativo de los enlaces de fibra éptica monomodo
utilizados por Liberty Networks, por lo que no se requiere la implementacién de
amplificadores 6pticos ni equipos de regeneracion intermedios.

Adicionalmente, el perfil de elevacién obtenido evidencia variaciones minimas del
terreno, con alturas comprendidas entre aproximadamente 0,24 m y 7,98 m sobre
el nivel de referencia, lo que favorece la instalacion de la infraestructura y reduce
posibles afectaciones asociadas a condiciones topograficas complejas. La ruta
propuesta fue seleccionada como trayecto principal debido a que permite una
conexién directa entre el PoP y el sitio del cliente, garantizando los niveles de
capacidad, disponibilidad y desempeio requeridos para la operacion del servicio.
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Figura 6. Ruta fisica principal (Working) propuesta entre el PoP de Liberty Networks y el call center
en Montego Bay, Jamaica.

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de Google Earth Pro

3.2.2.1.3 Ruta backup (Stand-by). La ruta secundaria fue disefiada como
enlace de respaldo (Stand-by) dentro de la arquitectura de alta disponibilidad
propuesta. Su recorrido inicia en el PoP de Liberty Networks ubicado en el sector
de Church Street y se dirige hacia las instalaciones del call center mediante una
trayectoria alternativa a la utilizada por la ruta principal.

La distancia aproximada de esta ruta es de 5,72 km, superior a la longitud de la
ruta principal. Sin embargo, esta diferencia no representa una limitacién técnica
para la prestacion del servicio, debido a que la fibra éptica monomodo utilizada
soporta distancias considerablemente mayores sin requerir amplificacion
intermedia.

El trazado fue definido buscando maximizar la independencia fisica entre ambos
enlaces, evitando compartir ducterias, postes y segmentos de infraestructura a
lo largo de la mayor parte del recorrido. De acuerdo con la informacion
suministrada por Liberty Networks, la independencia entre rutas es cercana al
98 %, compartiendo unicamente el tramo final de acceso al edificio del cliente.
La implementacion de esta ruta secundaria permite incrementar la resiliencia de
la solucién y garantizar la continuidad operativa del servicio ante fallas que
puedan afectar la ruta principal, cumpliendo asi con los requisitos de
disponibilidad y redundancia establecidos para el proyecto.
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Figura 7. Ruta fisica backup (Standby) propuesta entre el PoP de Liberty Networks y el call center

en Montego Bay, Jamaica

Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Earth Pro

Tabla 10. Comparacion de rutas fisicas propuestas

Parametro

Ruta principal (Working)

Ruta secundaria (Stand-
by)

Longitud aproximada

2,72 kKm

5,72 km

Medio de transmision

Fibra 6ptica monomodo

Fibra 6ptica monomodo

Funcién

Servicio activo

Respaldo automatico

Amplificacion requerida No No

Comparticion de postes | No No

Comparticion de ducteria | Solo acceso final al|Solo acceso final al
edificio edificio

Nivel de independencia 98% 98%

Estado de operacion Working Stand-by

Fuente: Elaboracion propia a partir de consulta técnica realizada al personal de Liberty

Networks

3.2.2.2 Componentes principales de la arquitectura. La solucion disefiada
contempla los siguientes elementos principales: red backbone de Liberty Networks,
punto de presencia (PoP) mas cercano al cliente, dos rutas independientes de fibra
Optica, equipos NTE para terminacién del servicio, equipos de enrutamiento y
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distribucion del cliente, sistema de conmutacion automatica y monitoreo. La
integracion de estos componentes permite garantizar estabilidad, disponibilidad y
continuidad operativa del servicio empresarial.

Tabla 11. Componentes principales de la arquitectura

Funcion dentro de la

Componente Descripcion .
solucion
o Permitir la interconexién
Infraestructura principal . . .
de transporte de datos del regional e internacional
Backbone de Liberty P del servicio de internet y
proveedor, = compuesta . o
Networks garantizar  conectividad
por enlaces de alta ;
. : - estable hacia la red
capacidad en fibra optica. o
principal.

Punto de Presencia (PoP)

Nodo de acceso de la red
de Liberty  Networks
ubicado
estratégicamente para la
distribucion de servicios
empresariales.

Servir como punto de
interconexién entre la red
backbone y las rutas de
ultima milla hacia el
cliente.

Ruta principal (Working)

Enlace de fibra optica
utilizado como canal
principal de transmision
de datos.

Transportar el trafico
operativo normal del call
center con alta
disponibilidad y
estabilidad.

Actuar como enlace de

transmision basado en

Segunda ruta de fibra respaldo ante fallas de la
Ruta de respaldo (Stand- | optica fisicamente P o
) , ruta principal,
by) independiente de la and inuidad
rincipal garant!zan o continuida
P ] operativa.
Medio fisico de Proporcionar alta

capacidad, baja latencia y

Termination Equipment)

para la terminacion del
servicio de

telecomunicaciones.

Fibra 6ptica ; estabilidad en la
impulsos de luz para el | transmisién de
transporte de datos. informacion.
E\Z;J;?:cilofgzlaggl ?:Ir;e:\e’:: Permitir la conexion entre

Equipo NTE (Network la infraestructura del

proveedor y la red interna
del cliente.
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Dispositivo de red
encargado de gestionar el

Administrar la
conectividad entre los

Router empresarial e .
trafico y el enrutamiento | enlaces redundantes y la
de datos. red LAN del call center.
Equipo de distribucién de E;Clggtrw:)as Cci)r?ti)r*%ns de
Switch LAN red dentro de |las P e y
. . . segmentar el trafico de
instalaciones del cliente. red
Mecanismo de Detectar fallas en el
Sistema de failover conmutacién automatica | €nlace principal y activar
entre enlaces | automaticamente la ruta
redundantes. de respaldo.
Monitorear el estado de
Herramienta de | los enlaces,
Sistema de monitoreo supervision y gestion de | disponibilidad y
red. desempeno del servicio

en tiempo real.
Mantener operativos los

. . .. | equipos de
. Sistema de alimentacion . .
Sistema UPS SRR . telecomunicaciones ante
eléctrica ininterrumpida. .
fallas eléctricas
temporales.

Fuente: Elaboracion propia a partir de consulta técnica realizada al personal de Liberty Networks

Con la arquitectura general de la solucién ya definida, fue necesario establecer las
caracteristicas fisicas de la infraestructura de telecomunicaciones que permitira la
prestacion del servicio de internet a Teleperformance. Estas caracteristicas
corresponden a los elementos técnicos y constructivos que conforman la conexién
de ultima milla, incluyendo el medio de transmision, la topologia de las rutas, la
capacidad del servicio y los criterios de redundancia considerados durante el disefio.

La definicién de estos parametros permitid garantizar que la solucion propuesta
cumpliera con los requisitos de disponibilidad, continuidad operativa y escalabilidad
establecidos previamente. Asimismo, la caracterizacion fisica de la infraestructura
sirvio como base para validar la viabilidad técnica del disefio y verificar su alineaciéon
con las capacidades de la red de Liberty Networks y las necesidades operativas del
cliente.

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas fisicas consideradas
para la implementacion de la solucion de conectividad propuesta.
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Tabla 12. Caracteristicas fisicas de la solucién

Parametro Valor
Medio de transmision Fibra optica
Tipo de fibra Monomodo
Tecnologia de acceso Ethernet
Hilos asignados 2
Amplificadores No requeridos
Rutas redundantes 2
Independencia de rutas 98%
Comparticion de ducteria Solo ingreso al edificio
Comparticion de postes No
Capacidad instalada 10 Gbps
Capacidad contratada 1Gbps

Fuente: Elaboracion propia a partir de consulta técnica realizada al personal de Liberty Networks

3.2.3 Diseno de rutas de fibra éptica

3.2.3.1 Ruta principal (Working). La ruta principal corresponde al enlace activo
utilizado para el trafico de datos habitual entre la red de Liberty Networks y el centro
de llamadas. Esta ruta se disefi¢ teniendo en cuenta la disponibilidad de la
infraestructura, la capacidad de transmisién y la proximidad al punto de acceso
principal del cliente.

La ruta seleccionada busca minimizar las interferencias y reducir los riesgos
asociados a danos fisicos en la infraestructura de telecomunicaciones. La ruta
principal soportara el trafico operativo del centro de llamadas, incluyendo telefonia
IP, plataformas de atencion al cliente y aplicaciones empresariales.

3.2.3.2 Ruta de respaldo (Stand-by). La ruta secundaria o de reserva se disefid
como mecanismo de respaldo en caso de fallo de la ruta principal. Para garantizar
una redundancia adecuada, esta ruta sigue un recorrido practicamente
independiente, evitando compartir conductos, canalizaciones o puntos criticos con
el enlace principal.

La implementacién de rutas separadas reduce la probabilidad de interrupciones
simultaneas en ambos enlaces y mejora la capacidad de recuperacion en caso de
incidentes. En caso de fallo de la ruta principal, el trafico se redirigira
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automaticamente a la ruta secundaria mediante mecanismos de conmutacién por
error.

3.2.4 Diseino légico de la solucion. El disefio l6gico de la solucion incluye la
interconexién de la infraestructura de Liberty Networks con la red interna del cliente
mediante enlaces de fibra ¢ptica redundantes. La arquitectura incorpora un
segmento de légica de trafico y una configuracion de protocolo de enrutamiento para
mantener la estabilidad y la continuidad operativa.

También se implementaran parametros de QoS para priorizar aplicaciones criticas
como la telefonia IP y las plataformas de comunicacion en tiempo real. El disefio
incluye ademas mecanismos de monitorizacién continua para supervisar el estado
de los enlaces y detectar posibles degradaciones del servicio.

Tabla 13. Parametros de QoS légicos del disefio

Parametro Valor propuesto Justificaciéon técnica

Garantiza estabilidad y

Tipo de servicio Internet dedicado | 4esemperio para
empresarial aplicaciones criticas.

Arqwtectur.a de Working/Stand-by Permltg continuidad
redundancia operativa ante fallas.

Ofrece alta capacidad,

Medio de transmisién Fibra optica baja latencia y alta

confiabilidad.

Reduce tiempos de

Mecanismo de proteccién | Failover automatico . . -
interrupcién del servicio

Cumple los
Disponibilidad objetivo | = 99,9 % requerimientos  de
servicios criticos

empresariales.

Garantiza compatibilidad
con servicios
empresariales modernos

Voz, datos y aplicaciones

Tipo de trafico soportado en la nube

Protocolo de Enrutamiento estatico o Facilita la gestion vy

) dinamico segun o
enrutamiento recuperacion ante fallas.
proveedor
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Fundamental para
Latencia esperada Baja (< 50 ms) telefonia IP y atencién al
cliente.

Permite crecimiento del
Escalabilidad Alta negocio sin redisefos
significativos.

Permite detectar y
Monitoreo 247 corregir incidentes
rapidamente.

Garantiza calidad vy
SLA objetivo 99,9 % o superior disponibilidad del
servicio.

Tiempo de recuperacion Menor a 1 minuto Minimiza el impacto en la
(RTO) operacion del call center.

Fuente: Elaboracion propia a partir de consulta técnica realizada al personal de Liberty Networks

3.2.5 Mecanismos de redundancia y proteccion. La solucién propuesta incorpora
mecanismos de redundancia disefiados para garantizar una alta disponibilidad y
minimizar las interrupciones del servicio. El esquema principal utilizado es una
configuracion de trabajo/reserva, con un enlace principal activo y un enlace
secundario listo para asumir el control en caso de fallo (ver figura 5).

La solucion incluye mecanismos de conmutacion por error automatica, que permiten
el cambio de enlace sin intervencion manual y reducen los tiempos de recuperacion.
La combinacion de estos mecanismos mejora significativamente la resiliencia de la
infraestructura de telecomunicaciones del cliente.
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Figura 8. Mecanismo de failover

Fuente: Elaboracion propia

3.2.6 Equipos y elementos de red. La solucion requiere diversos equipos y
componentes de telecomunicaciones para garantizar el correcto funcionamiento del
servicio. Entre los componentes clave se incluyen equipos NTE para la terminacion
del servicio, enrutadores para la gestion del trafico y equipos de distribucién de red
en las instalaciones del cliente.

También se utilizara infraestructura de fibra optica para la transmision de datos entre
el punto de venta (PoP) de Liberty Networks y el centro de llamadas. El equipo
seleccionado debe ser compatible con capacidades de nivel empresarial.

Tabla 14. Equipos considerados en el disefo

Equipo Ubicacién Funcién Principal Solucion
Punto de acceso
Router de borde | PoP del provee- G_gstlonaPr lacone- faf la
Liberty Networks | dor Xxion hacia la red ba- |n.ra§structura
ckbone. principal del pro-
veedor.
Equipo NTE (Net- | Instalaciones del Finali | icio | Permite Ia i
work Termination | cliente ihalizar €l servicio erpjlte,a_lnterco—
Equipment) de telecomunicacio- | nexion fisica entre
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nes entregado por el
proveedor.

proveedor y
cliente.

Router empresa-
rial del cliente

Cuarto técnico del
call center

Administrar el trafico
de red y la redun-
dancia.

Coordina el fun-
cionamiento  de
los enlaces Wor-
king/Stand-by.

Switch de distribu-
cion

Red LAN del call
center

Distribuir la conecti-
vidad hacia usuarios
y sistemas internos.

Permite la opera-
cion de los equi-
pos de trabajo.

Transceptores 6p-
ticos

Extremos de los
enlaces de fibra

Conversion de se-
nales Opticas y eléc-
tricas.

Habilitan la trans-
mision sobre fibra
optica.

Sistema UPS

Cuarto técnico

Respaldo eléctrico
para los equipos de
telecomunicaciones.

Mantiene la ope-
racion ante fallas
eléctricas tempo-
rales.

Sistema de moni-

Centro de ges-
tion del provee-

Supervision de dis-
ponibilidad y desem-

Permite identificar
incidentes y de-

Servidor de moni-
toreo (NMS)

Red de gestion

tricas y generacion
de alertas.

toreo de red ~ gradaciones del
dor peno. servicio
Recoleccion de mé- | Facilita la admi-

nistracion proac-
tiva de la red.

ODF (Optical Dis-
tribution Frame)

Cuarto técnico y
PoP

Organizacion y ter-
minacién de fibras
opticas.

Facilita manteni-
miento y gestion
de conexiones.

Patch Panel de fi-
bra 6ptica

Instalaciones del
cliente

Distribucién  fisica
de los enlaces opti-
COS.

Mejora la organi-
zacioén de la infra-
estructura.

Fuente: Elaboracion propia a partir de consulta técnica realizada al personal de Liberty Networks

3.2.7 Validacion técnica del disefio. La validacién técnica del diseno se realizd
considerando los requisitos identificados en el analisis inicial del proyecto. Se
verificd que la arquitectura propuesta cumple con los criterios de alta disponibilidad,
redundancia y continuidad operativa necesarios para el funcionamiento del centro
de llamadas. También se evalué la capacidad de recuperacion ante fallos mediante
mecanismos de conmutacion por error y rutas de fibra éptica independientes.
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La solucion diseiiada cumple ademas con los parametros de estabilidad, baja
latencia y soporte para aplicaciones de comunicacion criticas y servicios en la nube,
como puede evidenciarse en la tabla de validacién de cumplimiento técnico (tabla
9). Es por ello, que el disefio propuesto es técnicamente viable y satisface

adecuadamente las necesidades operativas y de conectividad del cliente.

Tabla 15. Validacién de cumplimiento técnico

Requisito Solucion Resultado Cumple
identificado implementada esperado P
: . Implementacion Continuidad
Alta d|spon|'b|.l|dad de doble ruta de operativa ante Si
del servicio . -
fibra optica fallas
Redundancia de Configuracion Egggzﬁliggsdge Si
altima milla Working/Stand-by | PYO% %
. Conmutacion
. Sistema de : .
Recuperacion ; inmediata al .
" failover Si
automatica o enlace de
automatico
respaldo
, . Uso de fibra Mejor desempefio .
Baja latencia -t . Si
Optica dedicada para voz y datos
Soporte para Infraestructura de | Calidad estable en Si
telefonia IP alta capacidad comunicaciones
Cumplimiento de | Dioen® 8INeado | pyigponipilidag S
SLA P superior al 99,9 %
proveedor
Estabilidad del Monitoreo Deteccion ’
. permanente de la temprana de Si
servicio T
red incidentes
o Arquitectura Incremento de
Escalabilidad modular basada capacidad sin Si
futura ; o o
en fibra dptica rediseno total
Reduccion del
g Rutas .
Resiliencia ante | . . riesgo de .
e independientes de . . Si
cortes fisicos ; o interrupciones
fibra optica : R
simultaneas
Continuidad Integrgmon de Operacién
: mecanismos de - . .
operativa del call . ininterrumpida de Si
proteccion y . o
center servicios criticos
respaldo
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Compatibilidad Disefio orientado Soporte de
con servicios a voz, datos y aplicaciones Si
empresariales nube actuales y futuras
. Infraestructura Menor tiempo de
Facilidad de . - .
L organizada y atencion ante Si
mantenimiento o
documentada incidentes

Fuente: Elaboracion propia a partir de consulta técnica realizada al personal de Liberty Networks

3.3 VALIDACION DE LA SOLUCION MEDIANTE METODO DELPHI

3.3.1 Seleccion de expertos. Con el fin de validar la solucion disefiada, se empled
el método Delphi, una técnica basada en la consulta estructurada a expertos para
obtener una evaluacion objetiva sobre la viabilidad y pertinencia de una propuesta
[29]. Para este proyecto participaron dos profesionales con experiencia en disefio,
implementacion y operacion de redes de telecomunicaciones empresariales.

La seleccion de los expertos se realizd considerando su experiencia en
infraestructura de telecomunicaciones, servicios de conectividad empresarial y
disefio de soluciones de alta disponibilidad. Su participacion permitié contrastar la
solucion propuesta frente a criterios técnicos, funcionales y de calidad previamente
establecidos.

3.3.2 Aplicacion del instrumento de evaluacion. La validacion se realizd
mediante una encuesta estructurada utilizando una escala de Likert de cinco
niveles, donde 1 corresponde a "Totalmente en desacuerdo" y 5 a "Totalmente de
acuerdo". Las preguntas fueron disefiadas para evaluar el cumplimiento de los
requerimientos del cliente, los requisitos técnicos de la solucion y los atributos de
calidad asociados a disponibilidad, redundancia, escalabilidad y continuidad
operativa. El instrumento completo utilizado para la consulta a expertos se presenta
en el Anexo Ay B.

3.3.3 Validacion técnica del disefio. La validacién técnica del disefo se realizd
mediante la aplicacion del método Delphi, una técnica de consulta estructurada
utilizada para obtener la opinion y el juicio de expertos sobre una propuesta
especifica. Este método permitié evaluar la solucidon disefiada a partir de criterios
técnicos previamente definidos y relacionados con los objetivos del proyecto.

Para ello, se elaboré un instrumento de evaluacion compuesto por preguntas
orientadas a verificar el cumplimiento de los requerimientos del cliente, los requisitos
técnicos de la solucion y los atributos de calidad establecidos para el servicio. Entre
los aspectos evaluados se incluyeron la disponibilidad de la infraestructura, la
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redundancia de las rutas de fibra 6ptica, la capacidad de crecimiento de la solucion,
la continuidad operativa ante fallas y la adecuacion de los equipos seleccionados.

La consulta fue dirigida a profesionales con experiencia en telecomunicaciones,
diseno de redes empresariales y servicios de conectividad, quienes valoraron cada
criterio mediante una escala de calificacion. El instrumento utilizado para la
validacion se presenta en el Anexo A, mientras que los resultados y su respectivo
analisis se presentan en el Anexo B.

3.3.4 Analisis de resultados. La validacion de la solucién propuesta se realizé
mediante consulta a expertos utilizando el método Delphi, con el propdsito de
verificar el cumplimiento de los requerimientos del cliente, los requisitos técnicos
definidos para el proyecto y los atributos de calidad asociados a la infraestructura
de telecomunicaciones disefiada.

A partir de la evaluacion realizada, se evidencido que la arquitectura propuesta
responde adecuadamente a las necesidades operativas del call center ubicado en
Montego Bay, Jamaica. Los expertos consultados coincidieron en que la utilizacion
de una infraestructura de fibra optica monomodo, junto con un esquema de
proteccion Working/Stand-by, constituye una alternativa técnicamente viable para
garantizar altos niveles de disponibilidad y continuidad del servicio.

La implementacion de dos rutas fisicamente independientes fue considerada una
practica adecuada para reducir los riesgos asociados a fallas en la ultima milla. La
independencia aproximada del 98 % entre los enlaces permite disminuir
significativamente la probabilidad de interrupciones simultaneas, fortaleciendo la
resiliencia de la solucion y contribuyendo al cumplimiento de los acuerdos de nivel
de servicio establecidos.

En relacién con los atributos de calidad definidos para el proyecto, los expertos
determinaron que la solucion cumple con los criterios de disponibilidad,
escalabilidad, confiabilidad y capacidad de recuperacion ante fallas. La capacidad
instalada de hasta 10 Gbps fue identificada como un factor que facilita el crecimiento
futuro del servicio, mientras que el mecanismo de conmutacién automatica con
tiempos de recuperacion del orden de milisegundos contribuye a minimizar el
impacto de posibles incidentes sobre la operacion del cliente.

Los resultados obtenidos permitieron validar la coherencia entre los requerimientos
planteados por el cliente y los elementos incorporados en el disefio. La consulta a
expertos confirmd que la solucidon propuesta se encuentra alineada con las buenas
practicas de disefio de redes empresariales de alta disponibilidad y representa una
alternativa adecuada para garantizar la continuidad operativa de servicios criticos
de telecomunicaciones.
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4 CONCLUSIONES

A partir del analisis de los requerimientos técnicos del cliente y de las
capacidades de la infraestructura de Liberty Networks, fue posible identificar las
condiciones necesarias para el disefio de una solucion de conectividad
redundante. Este analisis permitio establecer criterios relacionados con
disponibilidad, continuidad operativa, capacidad de transmision y niveles de
servicio, fundamentales para garantizar el correcto funcionamiento del call
center ubicado en Montego Bay, Jamaica.

Se definié una arquitectura de red basada en fibra 6ptica monomodo con
esquema de proteccion Working/Stand-by, compuesta por dos rutas fisicamente
independientes y mecanismos de conmutacion automatica que permiten
garantizar altos niveles de disponibilidad, continuidad operativa y capacidad de
crecimiento futuro.

La validacion realizada mediante consulta a expertos utilizando el método Delphi
permitid verificar que la solucion propuesta cumple con los requerimientos del
cliente, los requisitos técnicos definidos para el proyecto y los atributos de
calidad relacionados con disponibilidad, redundancia, resiliencia y escalabilidad,
confirmando asi su viabilidad técnica para su implementacion.

El disefio desarrollado evidencia que la incorporaciéon de redundancia en la
ultima milla constituye una estrategia efectiva para minimizar el impacto de fallas
sobre servicios criticos de telecomunicaciones, contribuyendo al cumplimiento
de los acuerdos de nivel de servicio y a la continuidad de las operaciones
empresariales.

Para esta solucién, la fibra optica continda siendo la tecnologia mas adecuada
para el desarrollo de soluciones de conectividad empresarial de alta capacidad
y disponibilidad, debido a sus caracteristicas de velocidad, estabilidad, baja
latencia y capacidad de crecimiento, permitiendo responder a las necesidades
actuales y futuras de las organizaciones.
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RECOMENDACIONES

Debido a la naturaleza de este trabajo, no se pudo realizar la implementacion fisica
de la solucion propuesta. Por ese motivo, se sugiere efectuar pruebas operativas en
un entorno real, con el fin de validar parametros de desempefio como disponibilidad,
tiempos de recuperacion ante fallas, latencia y cumplimiento de los acuerdos de
nivel de servicio. Asimismo, se podria evaluar la incorporacién de mecanismos
adicionales de proteccion y monitoreo para fortalecer aun mas la resiliencia de la
infraestructura disefada.
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ANEXO A

Aplicacion del método Delphi para la validacion de la solucion

Con el fin de validar el cumplimiento de los requisitos establecidos para la solucion
propuesta, se empled6 el método Delphi, una técnica de consulta estructurada basada en la
opinién de expertos. Este método permite obtener consenso sobre la pertinencia y viabilidad
de una propuesta mediante la evaluacién de criterios técnicos previamente definidos.

Para este proyecto se consultaron profesionales con experiencia en disefio y operacion de
redes de telecomunicaciones empresariales. Los expertos evaluaron la solucion propuesta
considerando aspectos relacionados con disponibilidad, redundancia, desemperfio,
escalabilidad y cumplimiento de los requerimientos del cliente.

La valoracion se realizé utilizando una escala de Likert de 1 a 5, donde:

1 = Totalmente en desacuerdo
2 = En desacuerdo

3 = Neutral

4 = De acuerdo

5 = Totalmente de acuerdo

Anexo 1: Instrucciones Aplicacion del método Delphi para la validacién de la solucion.
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Encuesta de validacion técnica mediante método Delphi
Informacion del experto

Nombre (opcional):

Cargo:

Empresa:

Afios de experiencia en telecomunicaciones:

Especialidad:

o Redes IP

o Transporte 6ptico

o Operacion de redes

o Disefio de infraestructura

o Oftra:
1 = Totalmente en desacuerdo
2 = En desacuerdo
3 = Neutral
Tematica a evaluar Pregunta 4 = De acuerdo
5 = Totalmente de acuerdo
1 2 3 4 5
Disponibilidad y La solucién propuesta garantiza

continuidad operativa |la continuidad operativa del call
center ante una falla de
conectividad.

La arquitectura Working/Stand-
by es adecuada para los
requerimientos del cliente.

La disponibilidad propuesta del
99.8% es adecuada para este
tipo de servicio.

Redundancia y Las rutas de fibra optica
resiliencia seleccionadas proporcionan un
nivel adecuado de redundancia.

El nivel de independencia fisica
entre rutas es suficiente para
minimizar puntos unicos de
falla.

Anexo 2: Encuesta de validacion técnica Mediante método Delphi (Pagina 1).
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El mecanismo de failover
automatico fortalece la
resiliencia de la solucion.

Disefio técnico El uso de fibra éptica
monomodo es adecuado para la
distancia del enlace.

Los equipos seleccionados son
apropiados para soportar la
capacidad requerida.

La arquitectura fisica y l6gica
propuesta es técnicamente

viable.
Escalabilidad y La solucion permite crecimiento
desempefio futuro de capacidad sin

modificaciones significativas.

La capacidad de 1 Gbps
satisface los requerimientos
actuales del cliente.

La infraestructura propuesta
puede soportar ampliaciones
hasta 10 Gbps.

Evaluacioén general La solucién cumple los
requerimientos del cliente.

La solucién cumple los
requisitos técnicos definidos
para el proyecto.

Recomendaria la
implementacion de esta
solucién en un entorno similar.

Comentarios y recomendaciones del experto

Anexo 3: Encuesta de validacion técnica Mediante método Delphi (Pagina 2).
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ANEXO B

Encuesta de validacion técnica mediante método Delphi
Informacion del experto
Nombre (opcional): Wendy Muralles

Cargo: Analista Senior de Seguridad IT.

Empresa: ___Liberty Latin America
Afios de experiencia en telecomunicaciones: ___ 18

Especialidad:

o Redes IP

o Transporte 6ptico

o Operacion de redes

o Disefio de infraestructura

o Oftra:
1 = Totalmente en desacuerdo
2 = En desacuerdo
3 = Neutral
Tematica a evaluar Pregunta 4 = De acuerdo
5 = Totalmente de acuerdo
1 2 3 4 5
Disponibilidad y La solucion propuesta garantiza X

continuidad operativa |la continuidad operativa del call
center ante una falla de
conectividad.

La arquitectura Working/Stand- X
by es adecuada para los
requerimientos del cliente.

La disponibilidad propuesta del X
99.8% es adecuada para este
tipo de servicio.

Redundancia y Las rutas de fibra 6ptica X
resiliencia seleccionadas proporcionan un
nivel adecuado de redundancia.

El nivel de independencia fisica X
entre rutas es suficiente para
minimizar puntos Unicos de
falla.

Anexo 4: Encuesta de validacion técnica Mediante método Delphi, primer experto (Pagina 1).
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El mecanismo de failover
automatico fortalece la
resiliencia de la solucion.

Disefio técnico El uso de fibra éptica X
monomodo es adecuado para la
distancia del enlace.

Los equipos seleccionados son X
apropiados para soportar la
capacidad requerida.

La arquitectura fisica y l6gica X
propuesta es técnicamente
viable.

Escalabilidad y La solucién permite crecimiento X
desempefio futuro de capacidad sin
modificaciones significativas.

La capacidad de 1 Gbps X
satisface los requerimientos
actuales del cliente.

La infraestructura propuesta X
puede soportar ampliaciones
hasta 10 Gbps.

Evaluacioén general La solucién cumple los X
requerimientos del cliente.

La solucién cumple los X
requisitos técnicos definidos
para el proyecto.

Recomendaria la X
implementacion de esta
solucién en un entorno similar.

Comentarios y recomendaciones del experto

Respecto a la escalabilidad, si bien la infraestructura soporta hasta 10 Gbps, un
crecimiento significativo de trafico podria requerir la revisiéon de los equipos NTE y la
renegociacion del SLA con el cliente.

Anexo 5: Encuesta de validacion técnica Mediante método Delphi, primer experto (Pagina 2).
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Encuesta de validacion técnica mediante método Delphi
Informacion del experto

Nombre (opcional): Nicolas Herrera

Cargo: ___ Network Security Manager

Empresa: ___Liberty Latin America

Afios de experiencia en telecomunicaciones: 13

Especialidad:

o Redes IP

o Transporte 6ptico

o Operacion de redes

o Disefio de infraestructura

o Oftra:
1 = Totalmente en desacuerdo
2 = En desacuerdo
3 = Neutral
Tematica a evaluar Pregunta 4 = De acuerdo
5 = Totalmente de acuerdo
1 2 3 4 5
Disponibilidad y La solucién propuesta garantiza X

continuidad operativa |la continuidad operativa del call
center ante una falla de
conectividad.

La arquitectura Working/Stand- X
by es adecuada para los
requerimientos del cliente.

La disponibilidad propuesta del X
99.8% es adecuada para este
tipo de servicio.

Redundancia y Las rutas de fibra optica X
resiliencia seleccionadas proporcionan un
nivel adecuado de redundancia.

El nivel de independencia fisica X
entre rutas es suficiente para
minimizar puntos unicos de
falla.

Anexo 6: Encuesta de validacion técnica Mediante método Delphi, Segundo experto (Pagina 1).

57



El mecanismo de failover X
automatico fortalece la
resiliencia de la solucion.

Disefio técnico El uso de fibra 6ptica X
monomodo es adecuado para la
distancia del enlace.

Los equipos seleccionados son X
apropiados para soportar la
capacidad requerida.

La arquitectura fisica y l6gica X
propuesta es técnicamente
viable.
Escalabilidad y La solucién permite crecimiento X
desempefio futuro de capacidad sin

modificaciones significativas.

La capacidad de 1 Gbps X
satisface los requerimientos
actuales del cliente.

La infraestructura propuesta X
puede soportar ampliaciones
hasta 10 Gbps.

Evaluacioén general La solucién cumple los X
requerimientos del cliente.

La solucién cumple los X
requisitos técnicos definidos
para el proyecto.

Recomendaria la X
implementacion de esta
solucién en un entorno similar.

Comentarios y recomendaciones del experto

Esta muy bien dimensionado para un escenario realista en una empresa de
telecomunicaciones regional. Se recomienda prestar especial atencién a la actualizacién
periddica de la infraestructura, plataformas y dispositivos a lo largo del tiempo, ya que la
obsolescencia tecnolédgica puede comprometer seriamente la escalabilidad y sostenibilidad
del proyecto a futuro.

Anexo 7: Encuesta de validacion técnica Mediante método Delphi, Segundo experto (Pagina 2).
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