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RESUMEN

El proyecto de investigacion se lo realiz6 con el objetivo de evaluar el
desempeiio de enlaces inalambricos de area extendida punto a punto,
utilizando software libre para la optimizacion de su rendimiento, comparar el
rendimiento entre softwares libres utilizados y la comparacion con hardware
optimizador dedicado, parte de un trabajo realizado anteriormente. Se
empezd buscando un enlace WAN para usar como escenario de pruebas,
luego se realizé un breve estudio de las herramientas optimizadoras basadas
en software libre existentes en el mercado, tomando en cuenta los
requerimientos tanto fisicos como logicos y la adaptacion a nuestro escenario
de pruebas. Se realizé el andlisis del enlace WAN y sus respectivos
componentes y en base a éste analisis se seleccionaron dos de las
aplicaciones basadas en software libre para analizar sus funcionalidades y
realizar las pruebas de optimizacion del rendimiento del enlace WWAN. Se
analizaron los resultados obtenidos con cada uno de los softwares libres
implementados, para posteriormente realizar la comparaciéon entre éstos
resultados. Gracias a los resultados obtenidos del trabajo de titulacion
“Andlisis y optimizacién del rendimiento de enlaces inalambricos de é&rea
extendida, utilizando Hardware dedicado” realizado por Gustavo Santos, se
pudo comparar entre los resultados arrojados por las herramientas basadas
en software libre y los resultados emitidos por el hardware optimizador
dedicado. La evaluacién de estas comparaciones tuvo como consecuencia
que al utilizar hardware optimizador dedicado se optimiza aproximadamente
un 66,67% del canal, mientras que al utilizar software libre, en promedio se
tiene aproximadamente un 14,55% de optimizacion del canal.
PALABRAS CLAVE:

« ENLACE WWAN

« SOFTWARE LIBRE

«  OPTIMIZACION WAN

« RENDIMIENTO WAN

» CALIDAD DE SERVICIO
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ABSTRACT

The research project was carried out with the objective of evaluating the
performance of point-to-point extended area wireless links, using free software
for performance optimization, comparing performance between free software
used and comparison with dedicated optimizer hardware, this one is part of a
previous work. We started looking for a WAN link to use as a test scenario,
this link is established and working in real time. A brief study of the optimization
tools based on free software was made, verifying physical and logical
requirements and adaptation to our test scenario. Then the analysis of the
WAN link and its respective components and based on this analysis, two of
the free software-based applications were selected to analyze their
functionalities and to make WWAN link performance optimization tests. Later
the optimization tools were implemented within the network infrastructure of
the test scenario.

We analyzed the results obtained with each of the free software
implemented, and then compare the results. Thanks to the results obtained
from the titration work "Analysis and optimization of the performance of
wireless links in an extended area, using Dedicated Hardware" by Gustavo
Santos L., it was possible to compare between the results of the tools based
on free software and the results with dedicated optimizer hardware. The
evaluation of these comparisons resulted in the use of dedicated optimizer
hardware to optimize approximately 66.67% of the channel, while using free

software, on average, it has approximately 14.55% of channel optimization.

KEY WORDS:
« WWAN LINK
* FREE SOFTWARE
*  WAN OPTIMIZATION
+ WAN PERFORMANCE
* QOS



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1.Introduccion

Actualmente en el mundo de las comunicaciones existen cambios
acelerados y llenos de innovaciones que afectan a cada uno de los ambitos
en los cuales se desenvuelven a diario las empresas, por lo que hoy en dia se
cuenta con diversas formas de comunicacion y una variedad de servicios

involucrados en el campo de las telecomunicaciones.

Las comunicaciones son la base primordial de supervivencia a nivel
mundial, por lo que es importante contar con sistemas de telecomunicaciones
lo suficientemente robustos como para brindar servicios en tiempo real que

los usuarios requieren para satisfacer sus necesidades tecnoldgicas.

Redes LAN y WAN

La denominaciéon LAN (Local Area Network) a veces apunta a una subred,
implementada en un mismo sitio como por ejemplo una oficina o edificio.
Como se puede observar en Figura 1. Los puntos finales de una red LAN se
conectan a una topologia de red compartida usando un protocolo definido.
Con la autorizacion adecuada, se tiene la capacidad de ingresar a los
dispositivos de la LAN, éstos pueden ser estaciones de trabajo, impresoras,
entre otros, desde cualquier otro dispositivo de la misma. Las aplicaciones de
software desarrolladas para las LAN como mensajeria electronica,
procesamiento de texto, hojas electrénicas, también admiten ser compartidas

por los usuarios.



Figura 1. Red LAN

Fuente: (Paez, 2013)

Una red de area ancha o WAN (Wide Area Network) es una coleccion de
LAN conectadas como muestra la Figura 2. Las redes WAN pueden
interconectar a ciudades, paises o continentes. Las redes LAN que
comprenden una WAN utilizan routers para dirigir sus paquetes al destino
apropiado. Los routers son dispositivos hardware que enlazan diferentes
redes para suministrar el camino mas eficiente para la transmision de datos.
Estos routers se encuentran conectados por lineas de datos de alta velocidad,

generalmente fibra ptica.

Figura 2. Red WAN

Fuente: (Lezcano, s.f.)
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En la Tabla 1 se puede apreciar algunas de las diferencias entre la LAN
y la WAN.

Tabla 1.
Cuadro comparativo entre LAN y WAN

Red LAN (Red de Area
Local

Red WAN(Red de Area Amplia)

Su extension esta Red de computadoras capaz de
limitada fisicamente a un cubrir distancias extensas de hasta unos
edificio 0 a un entorno de 1000 km, proveyendo de servicio a un

hasta 1000 metros. pais o un continente.
Uso de un medio de Es un sistema de interconexion de
comunicacion privado. equipos informaticos geograficamente

dispersos, que pueden estar incluso en
continentes distintos.

La simplicidad del medio Muchas WAN son construidas por y
de transmision que utiliza para una organizacion o empresa
(UTP, fibra dptica). particular y son de uso privado.
Puede llegar a mas Algunas son construidas por los
distancia si se usan proveedores de internet para brindar
repetidores. conexion a sus clientes.

En la Figura 3 y en la Figura 4 se observa topolégicamente la diferencia
entre una red LAN y una red WAN respectivamente.

Figura 3. Red LAN

Fuente: (Emaze, s.f.)
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Figura 4. Red WAN
Fuente: (DISQUS, 2014)

Ventajas de la red WAN

* No se limita a definidos espacios geograficos.
* Brinda una amplia gama de medios de transmision, como por

ejemplo los enlaces satelitales o la fibra optica, entre otros.

Estandares IEEE WLAN

802.11a

La revision del estandar 802.11a en 1999 fue aprobada. El mencionado
estandar opera en la banda de 5 GHz vy utiliza 52 subportadoras de acceso
multiple por division de frecuencias ortogonales OFDM (Orthogonal
Frequency-Division Multiplexing) con una velocidad tedrica maxima de 54
Mbit/s, lo que lo hace un estandar practico para redes inalambricas con
velocidades reales de aproximadamente 30 Mbit/s. La velocidad de datos se
reduce a 48, 36, 24, 18, 12, 9 o 6 Mbit/s en caso de ser necesario. Esta
regulacion 802.11a significa evitar generalmente la interferencia de sefiales

de otros productos inalambricos de consumo como teléfonos inalambricos
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802.11a no puede inter-operar con equipos del estandar 802.11b, excepto
si se dispone de dispositivos que implementen ambos estandares (Mitchell,
2016).

802.11b

La revision del estandar original 802.11b fue corroborada en 1999.
802.11b tiene una velocidad méxima de transmision de 11 Mbps y utiliza el
mismo método de acceso que usa el estandar original CSMA/CA (Carrier
Sense Multiple Access/Collision Detect). El estandar 802.11b funciona en la
banda de 2,4 GHz. Debido al espacio ocupado por la codificacion del protocolo
CSMA/CA, en la practica la velocidad maxima de transmisiébn con este
estandar es de aproximadamente 5,9 Mbit/s sobre TCP y 7,1 Mbit/s sobre
UDP.

802.11b es la tecnologia de comunicacion de red inalambrica Wi-Fi que
obtuvo una adopcién masiva por parte de los consumidores. Los productos
802.11b se hicieron obsoletos y se reemplazaron por los nuevos estandares
Wi-Fi 802.11g y 802.11n (Mitchell, 2016).

802.11g

En junio de 2003 se ratifico un tercer estandar de modulacion, el 802.11g
que es la evolucion del 802.11b. El estandar 802.11g opera en la banda de
2,4 Ghz al igual que 802.11b pero opera a una velocidad teérica maxima de
54 Mbps, similar a la velocidad del estandar 802.11a. Este estandar es

compatible con el estdndar 802.11b y utiliza las mismas frecuencias.

802.11g incorporé la técnica de comunicacion llamada Orthogonal
Frequency Division Multiplex (OFDM) que fue introducida originalmente en Wi-
Ficon 802.11a. La técnica OFDM permitié que 802.11g lograra un rendimiento
de red significativamente mayor que 802.11b (Mitchell, 2016).



802.11n

802.11n es un estdndar que fue ratificado en 2009, utiliza mdaltiples
antenas inalambricas para transmitir y recibir datos. El término asociado
MIMO se refiere a la capacidad de 802.11n y tecnologias similares para

coordinar multiples sefiales de radio simultaneas.

MIMO (Multiple-input Multiple-output) es un método de comunicacion que
multiplica la capacidad de un enlace de radio, utilizando multiples antenas de
transmision y recepcion, aprovecha fendbmenos fisicos como la propagacion

multicamino para incrementar la tasa de transmision y reducir la tasa de error.

A diferencia de las otras versiones de Wi-Fi, 802.11n puede trabajar en
dos bandas de frecuencias 2,4 GHz (la que emplean 802.11b y 802.11g) y 5
GHz (la que usa 802.11a). Gracias a ello, 802.11n es compatible con
dispositivos basados en todas las ediciones anteriores de Wi-Fi. Ademas, es
atil que trabaje en la banda de 5 GHz, ya que estd menos congestionada y
permite alcanzar un mayor rendimiento. 802.11n esta disefiado para
reemplazar las tecnologias 802.11a, 802.11b y 802.11g (Mitchell, 2016).

802.11ac

802.11ac es un estandar para redes inaldmbricas Wi-Fi mas avanzado
que el estdndar 802.11n. 802.1lac representa la quinta generacion de
tecnologia Wi-Fi por lo que también es conocido como WIFI 5G. Para ser
competitivo en la industria y soportar aplicaciones cada vez mas comunes
como la transmision de video se requiere redes de alto rendimiento, 802.11ac
fue disefiado para funcionar a Gigabit Ethernet y opera en el rango de sefal
de 5 GHz.

Los desarrolladores de 802.11ac hicieron esta eleccion por dos razones:

» Para evitar problemas de interferencia inalambrica comdn a 2,4
GHz como muchos otros tipos de aparatos de consumo que utilizan
estas mismas frecuencias (debido a las decisiones reguladoras

gubernamentales).



+ Para implementar canales de sefializacion mas amplios que el

espacio de 2,4 GHz permite.

Gigabit Ethernet es una ampliacion del estandar Ethernet (concretamente
la version 802.3ab y 802.3z del IEEE) que consigue una capacidad de
transmision de 1 gigabit por segundo, correspondientes a unos 1000 megabits

por segundo de rendimiento (Rouse, 2007).

802.11ac ofrece tasas de datos teoricas de hasta 1 Gbps. Esto lo hace a
través de una combinacion de mejoras de sefalizacion inalambrica, en

particular:

« Canales que utilizan una mayor extension de frecuencias de sefal.
* Mayor numero de radios MIMO y antenas para permitir transmisiones

simultaneas.

Ademas de estas normas basicas, también existen otros estandares

relacionados con 802.11 como:

802.11e
Extensiones de calidad de servicio (QoS) a 802.11a/b.
802.11ad

Un protocolo inalambrico que trabaja a 60 GHz (no es un reemplazo para
802.11ac).

En la Tabla 2 se resume brevemente las caracteristicas principales de los
estandares 802.11.



Tabla 2.
Caracteristicas de los estandares 802.11

ESTANDAR VELOCIDAD FRECUENCIA COMPATIBLE

MAXIMA CON MODELOS
ANTERIORES
802.11a 54 Mbps 5 GHz No
802.11b 11 Mbps 2.4 GHz No
802.11g 54 Mbps 2.4 GHz 802.11b
802.11n 600 Mbps 2.4 GHz 05 GHz 802.11a/blg
802.11ac 1,3 Gbps 5 GHz 802.11a/n

Fuente : (Mitchell, 2016)

A pesar de los multiples beneficios que nos brindan las comunicaciones
inalambricas, una de las desventajas que poseen los sistemas inalambricos
en general, es que ofrecen un menor ancho de banda y por ende una menor
velocidad de conexién en comparacion con los sistemas cableados, debido
fundamentalmente a parametros como las interferencias, latencia y pérdidas
de sefial que se generan en el medio durante la transmision de datos.

Dichos parametros tienen un efecto adverso en el rendimiento de los
enlaces y se agravan aun mas cuando diferentes aplicaciones con requisitos
anicos acceden a los recursos de la red. Por ejemplo, el trafico WAN de voz
debe ser manipulado de forma distinta al trafico web cuando se trata de un
enlace WAN.

Gracias al desarrollo y evolucion de las aplicaciones, las convencionales
redes WAN han visto la necesidad de reducir costos, mejorar la productividad,
acelerar las aplicaciones de negocio y elevar la seguridad de los datos de
donde nace la alternativa de optimizar el enlace WAN.

El paso del tiempo ha traido consigo la innovacién de sistemas de
optimizacion para WAN basados en hardware pero también se han
desarrollado sistemas basados en software, los cuales han creado expectativa
debido a su despliegue sobre la plataforma GNU/LINUX, por lo que la

motivacion de éste proyecto de graduacion permitird conocer y comprender



9

algunos de los sistemas optimizadores de software libre mas relevantes para
la optimizacion de enlaces WAN punto a punto.

Se analizaron varios sistemas de optimizacion WAN de cédigo abierto, con
el fin de seleccionar herramientas que proporcionen mejores caracteristicas

para cumplir con el propdésito de ésta investigacion.

OPENNOP (OPEN NETWORK OPTIMIZATION PLATFORM)

Es un acelerador de software libre de Linux (Open Suse) basada en la red.
Esta disefiado para la optimizacion del trafico de red de punto a punto, de
malla completa y de malla parcial en redes WAN.

El objetivo principal de OpenNop es mejorar el rendimiento de la red en
baja velocidad, las conexiones de red RDSI (Red Digital de Servicios
Integrados), DSL (Linea de Abonado Digital), VPN (Red Privada Virtual) y
otros circuitos de la WAN. Para lograr esto se puede utilizar distintas técnicas
como comprension, la deduplicacion, almacenamiento en memoria caché y

suplantacién de protocolo (Yaple, 2016).

Caracteristicas relevantes

» Deteccion Automatica
» Capacidad de carga de comprension TCP
* Tuaneles

* Soporte para red de malla

Requisitos minimos de hardware
* Procesador: CPU dual core
* Memoria Ram: 1024 Mb
» Disco duro: 40 Gb
* NIC: 10/200 Mb
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WANPROXY

El sistema WanProxy fue desarrollado principalmente para almacenar
copias constantes de seguridad de manera eficiente, este software ha
demostrado ser muy factible para la optimizacion de la WAN basica y ha sido
empaquetado como WANPROXY. Puede ser utilizado para el trafico de proxy
ya sea para una casa o sucursal de un centro de datos, en una oficina principal

0 para un sitio remoto.

WanProxy es un proxy libre y portable, permite que las conexiones TCP
envien menos datos, asi mejora el rendimiento por medio de vinculos, enlaces
con poca pérdida y enlaces largos. Esta solucion de optimizacion puede ser
desplegada de forma transparente para comprimir todo el trafico TCP entre

dos extremos.

WanProxy también se puede utilizar para filtrar datos a través de un proxy
Squid en lugar del método estandar que se encarga de restringir el trafico con
las reglas de IPTables (permite crear reglas para cada filtrado de paquetes)

en Linux.

Mediante WanProxy el fruto de filtrado de trafico es que el usuario obtenga
muchos beneficios a nivel de compresion. WanProxy permite almacenar
algunos datos en caché, es por esto que la duplicacién de datos no tiene que
ser reenviados a través de la WAN (WANProxy, 2015).

Caracteristicas relevantes

* Es un compresor de diccionario desarrollado para el programa rsync
(aplicacion libre que ofrece transmision eficiente de datos
incrementales, también datos comprimidos y cifrados), y ampliado para
mejorar el rendimiento.

» Tiene soporte para zlib (biblioteca de compresion de datos, de software
libre, multiplataforma) basado en la compresion y la deduplicacion de
datos.

» Es util cuando se combina con la tecnologia de cache.
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» Posee un servidor proxy SOCKS4 y SOCKSS5 que le permite facilmente
realizar tanel.

» [Esta escrito en el lenguaje de programacion C++.

» Desarrollado y probado en una variedad estandar de plataformas como
Unix y Unix-like, con soporte preliminar para Windows.

» Es portable a otras plataformas con un esfuerzo minimo.

TRAFFICSQUEEZER

Es un proyecto de software libre que proporciona una solucion de trafico
en la red a través de la aceleracibon WAN, también provee solucién de
optimizaciéon de internet y cualquier red de datos, brindando asi una
optimizacidén en las comunicaciones a través de una serie de procedimientos

basados en GNU Linux.

TrafficSqueezer es considerado como un paquete de red de herramientas
de ingenieria, en el cual se puede utilizar iptables para disefiar o modificar el
trafico, ademas esta solucién cuenta con algunas funciones adicionales para

los siguientes contextos:

» Contexto de la ingenieria de trafico

» Contexto de la optimizacion WAN

» Contexto general de datos de la optimizacion y reducciéon de datos
por cualquier medio o por todos los medios posibles para optimizar

los datos.

TrafficSqueezer tiene su interfaz grafica basada en hardware y software

de usuario a través de Aquarium.

Los servicios de WDS (Wireless Distribution System) estan disponibles
para hacer frente a las necesidades de empresas de todos los tamafios. Esta
herramienta proporciona aplicaciones con mayor capacidad de respuesta, lo
que permite la consolidacion de la infraestructura distribuida de Tl para asi

obtener backups rapidos y las funciones de replicacion basada en la red.
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TrafficSqueezer optimiza el trafico en ambas direcciones, de modo
transparente a las aplicaciones, y no requiere software cliente y servidor. Esta
disefiado para integrarse facilmente a la red existente sin necesidad de routers
0 cambios en los servidores y cuenta con total compatibilidad con las

implementaciones existentes de QoS y VolIP (Kankipati, 2016).

TrafficSqueezer es considerado como un paquete de red de herramientas
de ingenieria, en el cual se puede utilizar iptables para disefiar o modificar el
trafico, ademas esta solucion cuenta con algunas funciones adicionales para

los siguientes contextos:

» Contexto de la ingenieria de trafico

» Contexto de la optimizacion WAN

» Contexto general de datos de la optimizacion y reduccién de datos
por cualquier medio o por todos los medios posibles para optimizar

los datos.

WANOS

El software de optimizacion de la WAN Wanos puede ser appliance de la
red fisica o virtual, el mismo reduce los costos de trafico, acelera la velocidad
y mejora la calidad de la red.

Wanos Networks ofrece una optimizacion que provee reduccion del costo
de ancho de banda y una tecnologia de aceleracién rapida a redes en las que
las soluciones de optimizacion de calidad premium no son econémicamente

viables.

De acuerdo a la informacién conseguida en el portal de Wanos, fue
fundada en 2013 en base a la necesidad de soluciones de optimizacion WAN,
ofrece el 80% o mas de los beneficios premium a un 20% o menos del costo
tipico de un proveedor de optimizacion WAN con hardware dedicado. Wanos
ha ganado la confianza de los clientes y se ha comercializado en mas de 25

paises (Wanos Networks, 2015).
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CLOUDBRIDGE

El firmware de CloudBridge versién 7.3 esta lleno de particularidades,
ofrece visibilidad mejorada, direcciones de nuevos protocolos de aplicacion y

facilidad de despliegue de la solucion.

La WAN tradicional no fue disefiada para abordar el trafico de aplicaciones
gue se tiene hoy en dia. CloudBridge es una solucién definida por software
para la WAN, ofrece un enfoque mas escalable, confiable y preparado para la
nube. Combinando la inteligencia de la tecnologia SD-WAN, la optimizacion
WAN, el enrutamiento y la gestién de aplicaciones en una solucién completa,
garantiza que la experiencia del usuario en el nivel de la sucursal y el mévil

sea tan rica y perfecta como en la matriz (Citrix, Citrix Systems, 2016).

Cuando se trata del software libre de CloudBridge, se pueden destacar las

siguientes caracteristicas relevantes:

* Optimizacion sobre HTTPS
+« Almacenamiento en caché

» Configuracién automatica con Command Center

1.2. Trabajos Relacionados

Con el pasar del tiempo el mercado de la optimizacion WAN continla
evolucionando hacia la tendencia de la estandarizacién, aunque mantenga
maneras diferentes de desempefiarse en la practica. Hoy por hoy, la
fundamental innovacién estd ligada a plataformas de optimizaciéon que

permiten a las redes migrar hacia plataformas mas robustas.

Hasta el dia de hoy, a la optimizacibn WAN se la ha considerado como
una tecnologia sistemética, la cual es utilizada para incrementar la velocidad
del rendimiento de aplicaciones como por ejemplo el correo electronico y la
transferencia de archivos mediante WAN patrticulares. En la actualidad este
tipo de enlaces demandan mayor volumen de recursos, especialmente si
hablamos de enlaces inalambricos punto a punto mediante los cuales se

brinda una gran variedad de aplicaciones, los mismos que requieren mas de
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una tecnologia de aceleracion, impulsando asi la necesidad de una amplia

escala de técnicas para optimizar la WAN.

Hasta el momento no se encuentra investigacion, proyectos de grado o
estudios especificos acerca de la optimizacion de enlaces WAN mediante
software libre. Sin embargo, existe documentacion de investigaciones
realizadas y proyectos de graduacion relacionados con la optimizacion de
enlaces de area extendida utilizando hardware dedicado, Santos Logrofio
recomienda analizar la optimizacion del rendimiento de los enlaces WAN

mediante aplicaciones optimizadoras basadas en software libre.

Dicha documentacion, exterioriza la evaluacién del desempefio de enlaces
inalambricos de area extendida optimizados mediante hardware dedicado y
resalta el beneficio de comparar los resultados obtenidos. Para esto,
menciona que se analizaron diferentes técnicas y funcionamientos de los

equipos optimizadores de enlaces WAN.

El documento muestra la configuracion que se ha implementado dentro de
la solucién de hardware optimizador dedicado. Posteriormente se observan
las pruebas de rendimiento usando servidores de aplicaciéon e inyeccion de
trafico tanto TCP como UDP, simulando un ambiente de operacion real. De
acuerdo con los resultados obtenidos se puede concluir que la solucion de
optimizacién planteada satisface y mejora notablemente los parametros de
rendimiento del enlace WWAN tanto para transmisiones de trafico TCP como
UDP (Santos Logrofio, 2014).

Por otro lado, como referencia se consiguié el proyecto de grado de
Suarez Armijos, acerca del estudio de los optimizadores WAN, el cual
presenta sus caracteristicas fundamentales, el funcionamiento de los
protocolos que utilizan dichos optimizadores, las técnicas mediante las que
los optimizadores logran un resultado positivo cuando se trata de mejorar la
eficiencia de un enlace WAN.

También muestra algunos algoritmos que se utilizan para la optimizacién

de trafico como son el Algoritmo de Leaky Bucket y Token Bucket. Menciona
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ademas una breve descripcion de la tecnologia actual que manejan algunas

de las marcas mas conocidas que ofrecen soluciones de optimizadores WAN.

Argumentando como parte importante en éste caso, el documento de
Suarez Armijos seflala un corto resumen acerca de los mas relevantes
optimizadores de cdédigo abierto, de acuerdo al criterio del autor (Suarez
Armijos, 2012).

Adicionalmente, se han realizado 2 articulos acerca del tema de
optimizacién WAN, el primero de ellos se titula Performance and optimization
of wide area wireless links using dedicated hardware donde se tiene como
objetivo evaluar el rendimiento de los enlaces inalambricos de area amplia con
el fin de optimizar y comparar los resultados. Para ello, se han analizado
diferentes técnicas y funcionamiento de los optimizadores WAN.
Posteriormente, se ha disefiado e implementado un enlace de punto a punto
WWAN vy se ha configurado una solucion de optimizacion con hardware

dedicado.

Por dltimo, en dicho articulo se muestra la realizacion de pruebas de
rendimiento utilizando servidores de aplicaciones e inyeccion de trafico TCP y
UDP utilizando un entorno de operacion real. Con los resultados obtenidos se
concluye que la optimizacion satisface y mejora significativamente todos los
parametros de rendimiento del enlace WWAN para transmisiones TCP y UDP
(Aguilar, Lara, Leon, & Santos, IEEE, 2016).

El segundo articulo se denomina Performance Analysis and Optimization
of TCP Protocol New Algorithm using Dedicated Hardware, este trabajo evalta
el rendimiento del protocolo TCP nuevo algoritmo en un enlace inalambrico de
area amplia con el fin de optimizar y comparar los resultados. Para ello los
autores proponen una solucién de optimizacion y QoS para mejorar el
rendimiento del nuevo algoritmo TCP. El documento también indica el disefio
e implementacion de un enlace WWAN punto a punto y la solucion de
optimizacién que se ha configurado en el utilizando hardware dedicado.

Finalmente, muestran las pruebas de rendimiento mediante la inyeccion
de trafico TCP que se han realizado utilizando un entorno de operacion real.

De acuerdo a los resultados obtenidos se ha concluido que la solucién de
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optimizacién propuesta, mejora los parametros de rendimiento del enlace
WWAN utilizando el nuevo algoritmo (Aguilar, Lara, Ledn, & Santos, IEEE,
2016).

El presente proyecto de investigacion se encuentra enfocado a enlaces
inalambricos punto a punto, los cuales presentan la mayor cantidad de
problemas y por lo tanto son considerados enlaces que generan mayor
consumo de recursos y a herramientas optimizadoras de enlaces WAN

basadas en software libre ya existentes.

De forma general, la optimizacién de enlaces WAN es un tema de interés
mundial que atrae la atencion de muchas empresas. Todo esto debido
fundamentalmente a las ventajas tanto de funcionamiento como de costos que
permite al usuario tener un mejoramiento considerable en su red, sin tener

gue invertir en gastos excesivos e innecesarios.

La gran importancia del acceso rapido y confiable a los recursos de red es
la razén por la cual los usuarios han visto la necesidad de optimizar el
rendimiento de sus enlaces WAN, con el objetivo de incrementar la eficiencia
de los servicios al menor costo posible, implementando métodos de

optimizacion WAN basados en software libre.

La iniciativa fundamental dentro del actual desarrollo es el software libre
para la optimizacion de enlaces WAN, pues la necesidad de disminuir costos
sin dejar de lado la productividad de los negocios, han puesto a prueba al
coédigo abierto como optimizador de enlaces WAN, los cuales brindan
aplicaciones gratuitas con facilidad de traducir su contenido en varios idiomas

y con la ventaja de ser totalmente independientes del autor.

Las tecnologias de optimizacion WAN entregan tres importantes
beneficios, permiten reducir los costos de infraestructura de las oficinas
remotas o sucursales, facilitando la centralizacién de servidores, backup,
aplicaciones y almacenamiento en el centro de datos. En segundo lugar,
mantienen el costo econdmico del enlace WAN, pero incrementa la capacidad,
disponibilidad y eficiencia de éste. Finalmente en tercer lugar, mejora la
productividad de los empleados y la agilidad de los negocios a traves de la
WAN.
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El costo que conlleva la implementacion de un nuevo enlace o el aumento
de capacidad del enlace existente, representa un costo significativo que no
siempre esta dentro del presupuesto del usuario que por lo general busca
mejorar su red utilizando los mismos recursos, sin necesidad de atarse a
contratos o pagos adicionales, por lo que el factor econémico es fundamental

€en este proceso.

1.3. Alcance

El alcance del presente proyecto implica el andlisis de la optimizacion del
rendimiento de un enlace de area extendida punto a punto, usando
herramientas optimizadoras de WAN basadas en software libre ya existente.
Comprende el estudio de sus caracteristicas y funcionamiento para
posteriormente comparar los resultados del rendimiento y eficiencia frente a

los resultados arrojados por un hardware dedicado.

También se analizan las configuraciones que se establecen como
prioritarias para mejorar los parametros de calidad del enlace en base al

escenario de pruebas planteado.

Después de realizar el analisis de varios softwares libres existentes,
tomando en cuenta sus caracteristicas de factibilidad, viabilidad, y despliegue

se considera trabajar con Wanos y con CloudBridge.

Actualmente ya existen estudios realizados acerca de hardware dedicado
para la optimizacion de enlaces WAN, sin embargo por el costo de estos
equipos, se propone utilizar software libre, y con éstos resultados realizar una
comparacion para evaluar el desempefio y rendimiento que proporcionan

tanto el software como el hardware.

Las pruebas para optimizar la red WAN bajo software de cédigo abierto se
realizaran sobre un enlace real, con el objetivo de medir los parametros de
optimizacién de un enlace en productividad, para tratar de esta forma que los
resultados sean fiables y comparables.
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1.4. Objetivos

1.4.1. General

Analizar el desempefio de enlaces inalambricos de area extendida punto

a punto, utilizando Software Libre para la optimizacion de su rendimiento.

1.4.2. Especificos

* Analizar las caracteristicas y funcionamiento de las aplicaciones
optimizadoras de enlaces WAN basadas en software libre.

» Definir el escenario de un enlace inalambrico de area extendida punto a
punto como objeto de estudio para el presente proyecto.

* Analizar el desempefio del enlace WAN optimizandolo con cada una de las
aplicaciones de software libre.

* Comparar el rendimiento y parametros obtenidos entre cada uno de los
softwares libres optimizadores.

« Comparar el rendimiento y parametros obtenidos entre el software libre y

hardware dedicado ya realizado en proyectos anteriores.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO
2.1. Optimizacion WAN

El incremento incontrolable del trafico corporativo, la predisposicion a la
distribucion geogréafica en sucursales al tiempo que se consolidan los recursos
Tl, el amparo cada vez mayor de nuevas aplicaciones de voz y video IP, y la
penetracion imparable en las organizaciones de los nuevos modelos de
operacion que impone la movilidad y el cloud computing, hacen de la WAN
uno de los elementos clave sobre los que se sustenta hoy los negocios. Una
WAN que no esté preparada para dar soporte a la demanda continua de ancho
de banda y optimizacion del rendimiento que todos estos factores provocan,
acabara suponiendo mas pronto que tarde, una barrera a la productividad y al

crecimiento corporativo.

Hoy por hoy, el sector empresarial busca mejorar el rendimiento de su red,
acelerando el proceso de productividad y disminuyendo el uso del ancho de
banda, por lo que la optimizacién del enlace WAN se ha convertido en una
prioridad para mantener el negocio. En el posible caso que una empresa
cuente con sucursales, quiere decir que maneja trabajo movil, utilizando
recursos fuera de las instalaciones donde se encuentra el equipamiento

principal, aplicaciones y almacenamiento.

Anteriormente, el trafico que fluia a través de la LAN era relativamente
ligero y a menudo basado en texto simple, pero a medida que la actividad de
la red se expande en el archivo de datos, voz y multimedia, los enlaces WAN
son cada vez mas pequefios e insuficientes para transmitir toda la informacién

generada.
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Cada vez va en aumento la demanda por los recursos que brinda la WAN,
los usuarios cuentan con opciones para prevenir la depreciacion del

rendimiento del enlace y evitar la disminucion de la productividad:

Enlaces WAN mas rapidos.- El aumento de ancho de banda a través de
enlaces privados es una opcion, tomando en cuenta que puede resultar una

propuesta muy costosa.

Mejorar eficiencia de la red.- Enviar menor cantidad de datos a travées del
ancho de banda existente en cada institucion, mientras se aplican técnicas

para el mejoramiento del nivel de funcionalidad.

Esta mejora en la eficiencia de la red se la conoce como optimizacion
WAN. Los enlaces WAN comprenden una extension geografica relativamente
extensa, y generalmente permiten que diferentes instituciones puedan
interconectarse utilizando una misma red de comunicaciones. Haciendo uso
de este tipo de enlaces se pueden conectar diferentes localidades utilizando
conexiones satelitales o con antenas de radio que pueden trabajar con

distintas tecnologias de transmision.

La forma mas comdn de redes WAN inalambricas en nuestro medio, es
utilizando radios que se interconecten para comunicar dos o mas localidades
separadas geograficamente por una distancia considerable, como se muestra
en la Figura 5., el uso de redes cableadas resultaria dificil de implementar, a

este tipo de enlaces se los denominan enlaces WWAN PTP (punto a punto).
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Figura 5. Enlace WAN PTP

Fuente: (Santos Logrofio, 2014)
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Al ser enlaces que transportan gran cantidad de informacion, que en la
mayoria de casos es informacion sensible como datos en tiempo real o
aplicaciones multimedia, se vuelve la regibn mas delicada de toda la red de
comunicaciones, pues si no se garantiza un correcto desempefio en este
enlace, probablemente los usuarios que necesiten acceder a los servicios

ofrecidos no obtengan el resultado deseado.

En respuesta al crecimiento de la red y de las demandas de los usuarios,
las soluciones de optimizacién son una buena eleccion debido a las ventajas
que ofrece para contrarrestar los efectos adversos generados en los enlaces
WWAN.

Las soluciones optimizadoras de WAN proporcionan visibilidad, control,
aceleracion y gestion del rendimiento de los enlaces. Estos cuatro elementos
se complementan entre si para mitigar los problemas de rendimiento

presentes en la WWAN.

a) Visibilidad del enlace

Identifica qué aplicaciones atraviesan el enlace, qué porcentaje de
capacidad consumen, qué tan bien funcionan y donde se originan los retrasos.
Tener visibilidad del enlace permite detectar y clasificar las aplicaciones para
determinar prioridades y poder aplicar técnicas de QoS. También identifica los
usuarios, servidores y destinos del trafico generado. Ademas analiza el uso
del ancho de banda, tiempo de respuesta y fuentes de retraso esenciales para
el buen funcionamiento de un enlace WWAN.

b) Control de la capacidad del enlace

Basado en politicas de asignacion de ancho de banda se logra aprovechar
al maximo el rendimiento de las aplicaciones sobre la WWAN. De esta forma
se protege las aplicaciones criticas, limitando el uso de trafico recreativo y

bloqueando el trafico malicioso.
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C) Aceleracién del trafico

La aceleracion del trafico permite que mas datos fluyan mediante el enlace
WWAN, liberando ancho de banda para las aplicaciones criticas que mas lo
necesitan. Ademas permite que la informacion se transmita a través de
distancias mas largas, es decir sobre enlaces de alta latencia sin generar

pérdida de paquetes ni distorsién de la sefal.

d) Administracion del enlace

La adecuada administracion del enlace permite crear informes y gestionar
los equipos de forma centralizada, utilizando un sistema de informacion y

gestion de politicas de acuerdo a las necesidades del enlace WAN.

2.1.1. Ventajas

Ademaés de las ventajas sefialadas anteriormente, la optimizacion WAN
permite reducir costos de Tl (Tecnologia de la informacion) y mejorar la
seguridad de la informacion, permitiendo la centralizaciéon de servidores y

sistemas de almacenamiento.

Asimismo, mejora el rendimiento y la fiabilidad de las copias de seguridad,

replicacion y recuperacion de informacion sensible a través del enlace WAN.

También al momento de optimizar la WAN, tiene que ver con la entrega
de aplicaciones de forma segura y con el rendimiento mejorado respecto a los

meétodos de aceleracion de aplicaciones existentes.

A parte de lo que ya se ha mencionado, la implementacion de una solucion
para optimizar la WAN no requiere de ningun cliente o reconfiguracion de las
aplicaciones ya determinadas, por lo que su despliegue se vuelve rapido y

sencillo en una infraestructura ya existente.
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2.2.Optimizacion WAN y aceleraciéon WAN

En muchas ocasiones el concepto de optimizacion WAN y la aceleracion
WAN suelen confundirse como una misma tecnologia. Ya sea la aceleracion
WAN (aceleraciéon de aplicaciones) como la optimizacion WAN pueden tener

los mismos objetivos en su planteamiento:

e Optimar el uso de la red y sus correspondientes recursos
* Mejorar la experiencia del usuario a nivel del acceso a los archivos,
base de datos, etc.

« Maximizar el rendimiento de la red.

Al parecer éstos objetivos son los mismos, sin embargo la diferencia esta

en los métodos que pueden usarse para cada uno de los fines.

La optimizacion WAN regularmente proporciona un alto nivel de
optimizacién sobre los protocolos de red y de transporte a través de la
descarga de las sesiones SSL, de la eliminacion de datos redundantes o
deduplicacién, optimizacion de TCP, incluye conocimientos selectivos, mayor
tamafo de ventana y bufer, mejoras en los arranques lentos y el mecanismo

de congestion (Hooper, 2012).

Cuando se habla de acelerar las aplicaciones va dirigido a los niveles
inferiores del modelo OSI, como es el nivel de aplicaciones, tiene la capacidad
de proporcionar ciertas mejoras a algunas aplicaciones que se utilizan a través
de la WAN, las cuales no han sido disefiadas para ser utilizadas fuera de una
red LAN. Por ejemplo, la aceleracion de aplicaciones tiene la capacidad de
eliminar el exceso de “charla” en los protocolos de transferencia de archivos
CIFS (Common Internet File System) y brinda mecanismos tales como
Lectura-Adelantada o Escritura-Atrasada, caché de objetos, paralelizacion o

pre-posicionamiento (Hooper, 2012).



24

2.3.Herramientas optimizadoras de enlaces WAN

La productividad se destruye cuando la infraestructura de escritorio virtual,
la voz sobre IP (VolP) o las conexiones de videoconferencia sufren de jitter o
de desconexién. Los empleados se quejan cuando las aplicaciones que se
encuentran en la nube tardan demasiado tiempo en responder. El trabajo se
detiene cuando los empleados pierden el acceso a ERP, CRM u otras

aplicaciones empresariales.

El enfoque llamado optimizacion de enlaces WAN brinda solucién a este
tipo de inconvenientes y el mercado ofrece sistemas tanto en hardware como

en software.

La solucién en hardware comprende el equipo o appliance con el software
incluido; es decir listo para realizar las configuraciones relevantes que se
necesiten de acuerdo a las politicas de la empresa para el adecuado

funcionamiento dentro de la infraestructura de red.

Por otro lado se encuentra la solucion en software, el cual se lo puede
instalar sobre un servidor abierto compatible con el sistema o se tiene las
imagenes .iso y los paquetes OVF que nos ayudan para habilitar los distintos
sistemas de optimizacion como una maquina virtual, para posteriormente
realizar ciertas configuraciones que se adecuen a la necesidad requerida.

Para el presente proyecto de investigacion se analizaran, se estudiaran y
se implementaran los softwares de coédigo abierto que se describen a

continuacion.

2.3.1. WANOS

Wanos es un software de optimizacion WAN que proporciona la reduccion
de costos en ancho de banda y tecnologia de aceleracion de redes, las redes
logran esto con deduplicacion de flujo cruzado, recuperacion de pérdida de

paquetes, calidad de servicio y compresion de flujo.
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Estas son las tecnologias clave que trabajan juntas para aumentar la
eficiencia de la transferencia de datos, mejorar la experiencia del usuario y
ahorrar costos. Para ofrecer a los clientes la maxima eleccién y retorno de la
inversion, Wanos se ejecuta sobre hardware compatible o como aplicaciones

virtuales sobre Vmware ESXi e Hyper-v.

Debido a los costos excepcionalmente altos de la optimizacion de WAN,
los gerentes de Tl todavia estén eligiendo actualizaciones de ancho de banda
sobre optimizacién. Los creadores de Wanos Networks creen que ésta
tecnologia debe ser implementada en todas las redes de area extensa,
poniendo en ejecucién el disefio de una solucion eficaz que esta dirigida a

entregar el maximo rendimiento de la inversién en el menor tiempo posible.

Funcionalidades

* Recuperacion de la pérdida de paquetes
Mantiene un RTT (Round-trip delay time) preciso del enlace WAN para

detectar y recuperarse de la pérdida anticipadamente, que asegura la
transmision de datos de forma fiable, mejora la calidad del enlace, mejora el

rendimiento de las aplicaciones y acelera el TCP.

* Deduplicacion
La deduplicacion de flujo cruzado elimina los patrones de bytes

deduplicados, independientemente del protocolo de origen, la aplicacion o la

sesidn que origind los datos iniciales.

» Calidad de Servicio
La clasificacion, el marcado y la conformacion del trafico garantizan que el

trafico prioritario y el trafico con gran ancho de banda reciban la calidad de

servicio mas optima.
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» Compresion de flujo
Habilitado con PLR (Public Lending Right), la compresién de flujo en

tiempo real produce las mayores relaciones de compresion y ahorros de

ancho de banda.

* Optimizacién bidireccional
La optimizacion bidireccional completa, garantiza que las rutas de trafico

ascendente y descendente compartan la misma caché de bytes de

deduplicacién para obtener eficientes relaciones de compresion.

* Interfaz Gréfica del Usuario
La Interfaz Web estd alimentada por cédigo abierto de Linux, el cual

proporciona visibilidad en el rendimiento del optimizador WAN, estadisticas de
protocolo, informacion del estado del sistema y opciones de configuracion
(NetSolusi, 2015).

2.3.2. CLOUDBRIDGE

CloudBridge proporciona una plataforma unificada que acelera las
aplicaciones a través de redes publicas y privadas, lo que resulta una
experiencia eficiente frente al usuario final. CloudBridge ofrece una amplia
base de funciones que incluyen aceleracion de protocolos, tineles seguros
entre ubicaciones empresariales y sofisticada calidad de servicio (Qo0S).
CloudBridge combina estas caracteristicas con el ancho de banda y el uso de
informes para la optimizacion de aplicaciones que ofrece a la Tl control sobre

los recursos de la red publica y privada.

CloudBridge proporciona opciones de despliegue que ayudan a mejorar la
experiencia del usuario, reducir el presupuesto de Tl y los costos operativos
al permitir el aprovisionamiento de recursos de red bajo demanda. Con sus

capacidades de gestion de QoS, CloudBridge no es solo una infraestructura
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de controlador de optimizacion WAN (WOC) centrada en la red, sino que

también admite la gestién de servicios para los usuarios.

Bajo el uso de la herramienta CloudBridge, las reglas de calidad de
servicio (QoS), la seleccion de rutas y la configuracion del trafico se pueden
aplicar para garantizar que las aplicaciones de alta prioridad siempre
funcionen bien, también garantiza que el ancho de banda en todos los

caminos se utiliza plenamente.

Es necesario tomar en cuenta algunos puntos fundamentales al optimizar

un enlace WAN:

* Revision de rutas de red en ambas direcciones.

» Asignacién de prioridades a las aplicaciones.

Funcionalidades

Fluidez de las aplicaciones

CloudBridge permite a las Tl de la empresa tomar decisiones de
priorizacion para cada aplicacién utilizando una clasificacion de aplicaciones
muy granular. Esto asegura que las aplicaciones de mayor prioridad siempre

funcionen adecuadamente, recibiendo QoS apropiadas a su prioridad.

Rendimiento para aplicaciones de alta prioridad: se  leccion de trayectoria
con deteccion de latencia y duplicacion de paquetes

La solucién CloudBridge utiliza varias técnicas para asegurar un
rendimiento excelente y confiable para aplicaciones criticas de negocio, sin
embargo su enfoque central se denomina selecciébn de trayectoria con
deteccion de latencia.

Esto significa realizar un equilibrio de carga inteligente dentro de una
sesion de red para utilizar la ruta o rutas de acceso de WAN Optimas.

Basandose en la informacién del "mapa” de enlaces de red disponibles, se
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asigna una aplicacion de alta prioridad a la via WAN de latencia mas baja
(mejor rendimiento) disponible en ese momento. Si los requisitos de ancho de
banda de la aplicacion exceden el ancho de banda disponible en esa ruta,
parte del trafico de la aplicacion se envia a través de la siguiente mejor ruta y,

Si es necesario, a través de una tercera o cuarta ruta.

Una mejora adicional es la técnica duplicacion de paquetes. Pueden
enviarse copias duplicadas de cada paquete a lo largo de diferentes rutas
independientes. El paquete que llega al dispositivo de destino en primer lugar
se utiliza y el segundo se descarta. Este enfoque utiliza un ancho de banda
adicional, pero asegura el mayor rendimiento posible y la pérdida de paquetes
cero, lo que es apropiado para aplicaciones como VolIP y videoconferencias

donde un excelente rendimiento es esencial.

Configuracion del trafico y reserva dinamica de anc ho de banda

La configuracién del tréfico y la reserva dindmica de ancho de banda son
técnicas adicionales para gestionar la calidad del servicio para diferentes
clases de trafico de aplicaciones. La solucion CloudBridge ofrece cuatro tipos

de servicio:

* Ruta virtual
Es la comunicacion entre dos ubicaciones con dispositivos

CloudBridge.
* Intranet
Comunicacion entre la ubicacion con un dispositivo CloudBridge

y otra ubicacion WAN corporativa que no tiene un dispositivo.

* Internet
Es la comunicacion desde una ubicaciéon con un dispositivo
virtual WAN CloudBridge a destinos en la Internet publica.

* Pass-through
Es el trafico que los administradores quieren transitar sin

cambios a través de los dispositivos WAN virtuales de
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CloudBridge, por ejemplo pings y solucién de problemas de

trafico con la configuracion del trafico.

Se tiene la posibilidad de especificar un ancho de banda minimo reservado
para cada uno de estos cuatro servicios. Ninguno de los servicios jamas puede
expulsar a los demas en un camino. También se especifica un "share" para
cada servicio. Cuando dos o mas servicios compiten por capacidad por
encima del minimo reservado, el ancho de banda se asigna entre ellos

basandose en las cuotas relativas asignadas a cada uno.

Cuando un servicio excede su cuota de ancho de banda, el trafico de baja
prioridad dentro de ese servicio se pone en cola y se transmite cuando se
dispone de capacidad disponible.

El servicio de ruta virtual (trafico entre dos dispositivos WAN de
CloudBridge) proporciona un tipo aun mas sofisticado de configuracion del
trafico que permite que el dispositivo de destino "compense" el dispositivo de
origen. Es decir, el dispositivo de origen no sélo asigna ancho de banda entre
los tipos de servicio, sino que también comprueba la carga en el dispositivo
de destino. Si el dispositivo de destino no tiene capacidad disponible, el
dispositivo de origen se detendra en ese trafico y utilizar4 el ancho de banda
libre resultante para enviar paquetes en otro lugar. Esto permite un uso mas
eficiente del ancho de banda total.

La configuracién del trafico y la reserva de ancho de banda aseguran que
siempre haya una cantidad adecuada de ancho de banda disponible para

aplicaciones de alta prioridad (Citrix, Citrix Systems, 2015).

Failover y supervivencia

Failover y la supervivencia son elementos importantes de la virtualizacion
WAN. CloudBridge etiqueta paquetes con niumeros de secuencia y también
con informacién sobre los paquetes a seguir. Esto permite que los dispositivos

de destino detecten cortes de ruta después de sélo dos o tres paquetes
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perdidos. La informacion sobre las interrupciones se comparte

inmediatamente con todos los demas equipos de CloudBridge.

Debido a que estos dispositivos tienen visibilidad en todos los enlaces
WAN, pueden re-dirigir inmediatamente el trafico hacia las mejores rutas

disponibles.

Otra ventaja de CloudBridge después del failover es que las aplicaciones
no se degradan por igual. Por el contrario, las aplicaciones de alta prioridad
reciben el mayor ancho de banda en las rutas, de modo que en la mayoria de
los casos los usuarios de estas aplicaciones ni siquiera saben que se ha

producido una interrupcion de la red.

Finalmente, cuando se detecta una interrupcion, los dispositivos de
CloudBridge enviaran sondas frecuentes para determinar la integridad de la
ruta de acceso fallida. Cuando el camino se vuelve a poner en linea, los
equipos pueden reanudar su uso en menos de un segundo (Citrix, Citrix
Systems, 2015).

2.3.3. Recursos utilizados

WANOS

NETWORKS

Illllllllll Wahos$s

Figura 6. Logo Wanos
Fuente: (Wanos Networks, 2015)
Wanos Wan Optimization son dispositivos de red que reducen los costos
de trafico de la red, aceleran las velocidades de la red y mejoran la calidad de

la misma. El optimizador de red WAN maneja la eficiencia de la transferencia
de datos mediante métodos como la compresién, deduplicacién, calidad de
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servicio y recuperacion de pérdida de paquetes. Wanos esta disefiado bajo

los siguientes principios:

* Facil de usar
* Simplicidad

* Indispensable

Requisitos minimos de hardware

* Procesamiento - 2 cores
* Memoria Ram - 1 Mb

» Disco Duro - 64 Gb

* Interface - 10/100 Mb

Requisitos minimos de Software

« Vmware - version 9.0 en adelante
* Paquete > OVA

CLOUDBRIDGE

Figura 7. Logo CloudBridge
Fuente: (Citrix, Citrix Systems, 2015)

Las empresas confian en sucursales o empleados remotos para servir a
los clientes, a medida que las aplicaciones y la virtualizacion aumenta o las
aplicaciones se mueven hacia la nube, los administradores de Tl se enfrentan

al desafio de proporcionar estas aplicaciones sin una penalizacion de
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rendimiento a los usuarios de sucursales y moviles debido a la naturaleza de
las redes WAN. CloudBridge ayuda a mejorar de manera efectiva y econdémica
el rendimiento de la WAN, Cloudbridge es escalable, rentable y esta listo para
conectarse a la nube, al tiempo que garantiza un excelente provecho de las

aplicaciones.

Requisitos minimos de hardware

* Procesamiento > 2 cores

* Memoria Ram - 1 Mb

» Disco Duro - 64 Gb

* Interface -10/100/1000 Mb

Requisitos minimos de software

Vmware = version 9.0 en adelante

Paquete > OVA

2.4.Modelos de Propagacion

Modelo de propagacion Longley-Rice

El modelo de Longley-Rice también es conocido como ITS (lrregular
terrain model), se aplica a frecuencias entre los 20MHz hasta los 20GHz (no
considera la propagacion ionosférica por lo tanto no es usado con bajas

frecuencias) y para longitudes de trayecto entre 1km y 2000km.

El modelo se basa en la teoria electromagnética y en analisis estadisticos
de las caracteristicas del terreno y mediciones de radio. Entrega como
resultado el valor medio de la atenuacion de la sefal de radio como una
funcién de la distancia y la variabilidad de la sefial en el tiempo y espacio,
permitiendo estimar las caracteristicas de recepcion de la sefial necesarias en

un radio enlace determinado sobre terreno irregular.
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El modelo es capaz de operar en dos modalidades de trabajo: el modo de
prediccion de area y el modo punto a punto. EI modo punto a punto es capaz
de predecir estadisticamente las pérdidas de propagacion sobre un trayecto
de propagacion determinado a partir de los datos caracteristicos del radio y

del entorno.

El modo de prediccién de area opera de similar forma, sin embargo, no
trabaja sobre un trayecto de propagaciéon determinado, si no que genera una
proyeccion del area de cobertura de un terminal dado en funcion de las
caracteristicas de cada terminal y las irregularidades del terreno (Escobar,
2013).

Modelo de propagacién en Espacio Libre

El modelo de propagacion en espacio libre se usa para predecir el nivel de
potencia tomado en una ubicaciéon especifica, cuando no existe algin objeto
cercano al enlace que puede afectar la propagacion electromagnética. Esto
es una condicion mucho mas estricta que la conocida linea-de-vista (line-of-
sight, LOS) entre el transmisor (Tx) y receptor (Rx) que solo considera
obstaculos en la linea que une ambos componentes del enlace. Un enlace
puede ser LOS, pero ello no impide que objetos contiguos produzcan
reflexiones que puedan afectar la sefial que se propaga en el trayecto directo.
El modelo de propagacién de espacio libre es una buena referencia de
comparacion para enlaces mas complejos y es ademas bastante exacto
cuando el efecto de elementos cercanos no es significativo, como ocurre por

ejemplo en los enlaces satelitales.

Algunos de los conceptos fundamentales que es necesario tomar en

cuenta dentro de los modelos de propagacion son los siguientes:

Desvanecimiento

Efecto debido a la disminucion de potencia recibida con relacion a su valor
medio a largo plazo.
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Zonas de Fresnel

Esta denominacién se refiere al volumen de espacio entre el emisor de
una onda electromagnética y un receptor, de manera que el desfase de las
ondas en el mencionado volumen no supere los 180°. Es asi que la fase
minima se produce para el rayo que une en linea recta emisor y receptor. Al
tomar el valor de la fase como cero, la primera zona de Fresnel abarca hasta
que la fase llegue a 180° adoptando asi la forma de un elipsoide de
revolucion. La segunda zona abarca hasta un desfase de 360° y es un
segundo elipsoide que contiene al primero. De igual manera se obtienen las
zonas superiores (Teleco, 2014).

Cuando se trata del caso de radiocomunicaciones depende del valor de K
(curvatura de la tierra) considerando que para un K=4/3 la primera zona de
fresnel debe estar despejada al 100% mientras que para un estudio con K
=2/3 se debe tener despejado el 60% de la primera zona de Fresnel (Teleco,
2014).

Radio Mobile

Este software es una herramienta libre y de gran alcance, se encarga de
calcular y predecir la propagacion de ondas de radio, para esto utiliza el
modelo de prediccion de pérdidas de transmision radioeléctrica en terreno
irregular Longley-Rice, mencionado en el punto 2.4 Modelos de Propagacion,
adicionalmente traza el perfil de las posibles trayectorias. Permite el analisis y
simulacion de la propagacion de ondas de radio sobre un terreno definido por

algunos datos digitales de elevacion y utiliza datos topograficos libres.
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Figura 8. Radio Mobile

Parametros importantes de Radio Mobile

» Coordenadas del sistema de telecomunicacion.

» Altura de las antenas de los equipos.

* Ganancia de las antenas.

» Polarizacién de las antenas.

e Azimut.

» Frecuencia de trabajo minima y maxima del equipo.

» Topologia de la red (depende del tipo de enlace).

» Pérdidas en el espacio libre.

« Campo recibido en la antena receptora.

* PIRE (Potencia Isotrépicamente Radiada Equivalente).

e Zona de despeje adicional para que exista el enlace tomando como
criterio despeje en 0.6F1 (primera zona de Fresnel).

» Sensibilidad del equipo receptor.

* Nivel de recepcién del receptor.

» Pérdidas de linea (cable, conectores).

* Clima de la zona en donde se efectua el enlace.



36

* Modo de variabilidad (depende del tipo de enlace).
» Refraccién del terreno, conductividad del terreno y constante dieléctrica
en donde se realiza el enlace

* Radio maximo de alcance de la antena (al calcular cobertura).

2.5.Politicas

Para llevar a cabo con éxito este proyecto de investigacion se han
configurado algunas politicas sobre distintos componentes de la red, por lo
que las politicas actian de manera independiente al recibir los paquetes LAN.

A las politicas se las ha clasificado de la siguiente forma:

Politicas de Enrutamiento — Permiten identificar qué trafico se va a
optimizar, por el contrario también qué trafico no se va a optimizar y qué trafico

se descartara.

Politicas de QoS — Permiten especificar prioridades del trafico generado y
como tratar los diferentes flujos de informacion de acuerdo a los criterios de

coincidencia.

Politicas de Optimizacién — Permiten asignar una o varias técnicas de

optimizacién a un flujo de informacién especifico.

Politicas de Enrutamiento

Las politicas de enrutamiento estan conformadas por entradas que se
comparan con los flujos mediante criterios de coincidencia. Dentro de las
politicas de enrutamiento, las acciones son las que determinan si un flujo va
a ser o no optimizado. La Unica forma de optimizar el trafico es dirigiendo los

flujos requeridos hacia el tunel de optimizacion.
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Las politicas de enrutamiento verifican el trafico entrante con los criterios
de coincidencia de forma secuencial. Como se puede observar en la Tabla 3,
la entrada 20 coincide con el flujo, por lo que la politica de enrutamiento aplica
las acciones asociadas a la entrada correspondiente.

Tabla 3.
Politica de Enrutamiento

10
15
20 192.168.1.0 = IP origen 192.168.3.0 = IP destino allow
25

Default

Politicas de QoS

Cualquier optimizador de enlaces WAN no esta completo si no se le aplica
QoS, el adecuado uso de las politicas de QoS cerciora que el trafico reciba el
procedimiento apropiado sobre la WAN y permite asegurarnos que el ancho
de banda se distribuya convenientemente cuando se trata de un trafico mixto
con distintos niveles de prioridad. Si el enlace WAN esta disefiado
correctamente, QoS se debe gestionar en cada punto que sea considerado

como “cuello de botella”.

La principal intencion de aplicar politicas de QoS sobre un enlace WAN es
para optimizar su rendimiento en caso de existir falencias de red conocidas y
en situaciones en que la demanda supere el ancho de banda del enlace,
brindar la prioridad correspondiente a flujos sensibles de acuerdo a los

criterios de coincidencia.

A continuacion se describe brevemente el procedimiento que soportan las

politicas de QoS:
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- Clasificacion
En este primer paso, es necesario identificar el trafico de interés. Para ello,
se crean reglas de politica de trafico basadas en los criterios de coincidencia.
Como se muestra en la Tabla 4 la regla 3 coincide con todo el trafico de voz
que se identifica con la subred de origen: 192.168.1.0/24. La regla 5 clasifica
todo el trafico SMTP que coincide con el puerto TCP 25.

Tabla 4.
Politicas de QoS - Clasificacion
Prioridad Criterios de coincidencia Puerto
1
192.168.1.0/24 = 192.168.3.0/24 =
3 IP origen IP destino ubP
5 192.168.1.0/24 = 192.168.3.0/24 =  Src tcp port
IP origen IP destino 25
192.168.1.0/24 = 192.168.3.0/24 =
10 IP origen IP destino TCP
Default

- Marcado
La marcacion del trafico es opcional, los valores DCSP se utilizan para

marcar el trafico, también son utilizados por los routers para realizar una
accion configurada. En la Tabla 5 se puede observar la red de voz esta
marcada con el valor DSCP EF y el trafico SMTP esta marcado con el valor
DSCP AF13.

Tabla 5.
Politicas de QoS - Marcacion
Prioridad Criterios de coincidencia Puerto DSCP
1
3 192.168.1.0/24 = 192.168.3.0/24 = udp EF
IP origen IP destino
5 192.168.1.0/24 = 192.168.3.0/24 =  srctcp AF13
IP origen IP destino port 25
10 192.168.1.0/24 = 192.168.3.0/24 = tcp
IP origen IP destino

Default
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- Cadigo de Servicios Diferenciados (DSCP)
Los codigos de servicios diferenciados proveen un método que permite

garantizar la calidad de servicio basado en el manejo del trafico con respecto
a prioridades del campo ToS (tipo de servicio), esta definido en RFC 2474
(Nichols, Blake, Baker, & Black, 1998) y en RFC 2475 (Blake, y otros, 1998).

Este método aumenta el nimero de prioridad definido al reasignar los bits
de un paquete IP para que tengan un marcado prioritario.

RFC 2474 recomienda la combinacion para la transmision de paquetes
best effort y class selector. EIl mecanismo de best effort (mejor esfuerzo) no
garantiza que los datos lleguen a su destino, es decir, no se ofrece al usuario
una determinada calidad de servicio; mientras que class selector (selector de
clase) ofrece 7 niveles de prioridad para los paquetes de acuerdo con los 3

bits mas significativos del octeto.

RFC 2597 recomienda las combinaciones a utilizar para assured
forwarding (envio asegurado) que contiene dos funciones de QoS
independientes, la primera es queueing (encolamiento), y la segunda define
congestion avoidance (control de congestion). Assured forwarding (AF) no
garantiza que cada paquete sea entregado y tampoco reserva ningun ancho
de banda minimo para cada clase (RFC2597, 1999).

RFC 3246 recomienda la combinacion para expedited forwarding (envio
acelerado), que también sugiere dos funciones de QoS. La primera es
queueing (encolamiento), que debe ser utilizado para minimizar el tiempo que
un paguete pasa por una cola y la segunda es la vigilancia (policing). La
funciébn de EF es proveer las herramientas necesarias para asegurar un
servicio de extremo a extremo con bajas pérdidas, reducciéon del retardo y
jitter, y un ancho de banda (RFC3246, 2002).
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En la Tabla 6 se puede observar los codigos DSCP disponibles:

Tabla 6.
Cabdigos DSCP

Marca DSCP Nombre Codigo Numero
be Best Efford 000000 DSCP O
af11 Assured Forwarding 11 001010 DSCP 10
af12 Assured Forwarding 12 001100 DSCP 12
af13 Assured Forwarding 13 001110 DSCP 14
af21 Assured Forwarding 21 010010 DSCP 18
af22 Assured Forwarding 22 010100 DSCP 20
af23 Assured Forwarding 23 010110 DSCP 22
ar31 Assured Forwarding 31 011010 DSCP 26
af32 Assured Forwarding 32 011100 DSCP 28
ar3a3 Assured Forwarding 33 011110 DSCP 30
ar41 Assured Forwarding 41 100010 DSCPF 34
ar4z Assured Forwarding 42 100100 DSCP 36
ar43 Assured Forwarding 43 100110 DSCP 38

csl Class Selector 1 001000 cSs1

cs2 Class Selecior 2 010000 cs2

cs3 Class Selector 3 011000 CSs3

cS4 Class Selector 4 100000 CS4

cs5 Class Selector 5 101000 CSs5

csSE Class Selector 6 110000 CS6

ST Class Selector 7 111000 CS7T
ef Expedited Forwarding 101110 DSCP 46

Fuente: (Santos Logrofio, 2014)

Politicas de Optimizacion

Las politicas de optimizacion manejan distintos métodos para mejorar el
rendimiento de las aplicaciones que circulan por medio de la WAN. Cuando
se encuentra una coincidencia, las acciones definen cual o cuales de los
métodos se aplican al flujo de informacion para lograr una mejora en el

rendimiento de la aplicacion o protocolo.

Una vez que el flujo haya pasado por la politica de QoS, la politica de
optimizacién le indica al equipo WOC (control optimizador de WAN) los
diferentes métodos de optimizacion que se pueden aplicar, asi el dispositivo
optimizador retiene y pone en cola el flujo de informacion optimizado que va a

salir de la interfaz fisica hacia la WAN.
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Existe diversidad de métodos de optimizacion, no todos estan disponibles
en los equipos WOC, depende del fabricante, sin embargo los métodos mas
comunes de aceleracién incluyen mejoras a nivel TCP, compresion,

deduplicacién, catching y optimizacién de ciertos protocolos de aplicacion.

2.5.1. Criterios de Coincidencia

Dentro de la politica, el equipo optimizador de enlaces WAN busca de
forma secuencial la primera coincidencia, y cuando la encuentra realiza la
accion correspondiente. Si no existen parametros configurados por el usuario
gue coincidan con la busqueda, entonces no aplica la optimizacién para el
flujo que se esté analizando.

Los criterios de coincidencia se basan en la combinacion de una o mas de
las siguientes caracteristicas de cada uno de los paquetes generados:

* Protocolo

» Direccion IP de origen

» Direccion IP de destino

* Puerto de origen

* Puerto de destino

2.6. Implementaciones mas frecuentes

Las herramientas optimizadoras pueden ser instaladas de dos maneras,
en modo bridge que se lo despliega entre el switch de la LAN y el extremo del
router del proveedor de servicios y el modo router que se lo implementa fuera

de la linea de ruta de acceso al enrutador del proveedor.

Modo Bridge

Al modo bridge también se lo conoce como implementaciéon en linea, el
equipo optimizador se implanta en el segmento asignado entre el switch de
core de la LAN y el router del proveedor de servicios para conectarse a la

WAN, tal como se puede observar en la Figura 9.
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El equipo captura los paquetes destinados a la WAN, para de acuerdo a
las politicas establecidas, los flujos especificos se dirigen al tunel formado
entre las herramientas optimizadoras y asi reciben el tratamiento pertinente

de optimizacién, el resto de trafico no sufre alteraciones.

S Router Proveedor
w. Core ~ Vi
CLIENTE LAN Optimizador de Servicios

Figura 9. Modo Bridge

Suponiendo la situacién en gque el equipo optimizador padezca algun tipo
de falla, el equipo simplemente se comportaria como un cable de conexién
desde el switch de core hacia el router del proveedor de servicios, y los flujos

de informacién contindan su trayecto.

Modo Router

El modo router es conocido también como implementacion fuera de linea,
como se puede apreciar la Figura 10 en este tipo de despliegue la herramienta
optimizadora requiere el uso de alguna técnica que permita re-direccionar el

trafico para reenviar los paquetes hacia el sistema optimizador.

El dispositivo WOC para el caso, captura solamente los paquetes que
sean dirigidos por el enrutador WAN hacia el equipo optimizador, donde se
aplica el proceso de optimizacion de acuerdo a las politicas definidas, el resto
del trafico pasa por medio del equipo sin alteraciones y se regresa al router

del proveedor de servicios y éste lo transmite hacia la WAN.
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S ptimizador

3
S

4

’ Enlace subida | | Enlace bajada ‘

o
&8y

N W, Core Router Pro.v?edor
CLIENTE LAN de Servicios

Figura 10. Modo Router

Si por algun motivo el equipo optimizador sufre fallas, el equipo se
comportaria como un puerto abierto, sin perturbar al enlace. El router del
proveedor de servicios reconocera que el enlace se encuentra caido y enviara
los paquetes como trafico normal, es decir de acuerdo a sus tablas de

enrutamiento.

2.7.Parametros de Transmisién y Recepcion

* Radwin 2000
La unidad de RADWIN 2000 ofrece productos inalambricos de banda

ancha en banda licenciada y en banda libre, entregan un rendimiento
agregado de hasta 200 Mbps, soportando las bandas de 2,3 GHz, 2,4 GHz,
3,4-3,7 GHz y 4,8-6,0 GHz. La solucién es compacta y robusta, provee TDM
nativo (hasta 16 E1s/T1s) + Ethernet, faciltando a los operadores una

migracion sin interrupciones de redes TDM hacia redes totalmente IP.

Las radios RADWIN 2000 soportan mdltiples bandas en la misma
plataforma, brindando a los operadores la flexibilidad de seleccionar la banda
Optima para transmision. Los sistemas incorporan tecnologias de punta,
incluyendo MIMO y OFDM.

Los radios RADWIN 2000 son usualmente desplegados en una topologia
punto a punto, sin embargo también se los utiliza en topologias multiple punto

a punto, donde pueden instalarse hasta 16 radios en un solo sitio, usando la
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unidad de sincronizacion HSS (Hub Site Synchronization) de RADWIN.
Adicionalmente, se puede usar la unidad de sincronizacion basada en GPS
(GSU — GPS-based Synchronization Unit) de RADWIN para eliminar la

interferencia entre sitios en despliegues de alta densidad (Radwin, 2016).

3
&

Figura 11. Radwin 2000

Fuente: (Radwin, 2016)

Caracteristicas relevantes de Radwin 2000

* Rendimiento neto de hasta 200 Mbps.

* TDM nativo hasta 16 E1s/T1s + Ethernet.

» Largo alcance — hasta 120 km (75 millas).

* Incorpora tecnologias MIMO y OFDM.

* Radio multibanda.

e Solucién robusta — los sistemas operan en nLOS, alta interferencia y

climas extremos.
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Cada equipo Radwin 2000 incluye un componente ODU, la unidad de radio

en si, esta definida por la frecuencia de sintonizacion y la sub-banda de trabajo

dentro de dicha frecuencia, y un componente IDU, éste ultimo es un médem

gue conecta la radio con el backbone de la red. De acuerdo a las necesidades

puede ofrecer interfaces Ethernet, TDM, entre otras.

0]D]V)

* Integra antena de doble polarizacion.

» Conexiones punto — punto o multipunto — punto.

IDU

ST o ol
Figura 13. ODU Radwin
Fuente: (Radwin, 2016)

* Soporta Ethernet y TDM.

* 19”1 UR.

» Soporta dispositivos POE.
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Figura 14. IDU Radwin
Fuente: (Radwin, 2016)

Especificaciones técnicas IDUs y ODUs Radwin
Configuration
Architecture Outdcor Unit with Integrated Antenna
IDU to ODU Interface Outcoor CAl-Se cable; Maximum catle length: 100 m
Radio
Up to 16 Els/Tisand 10 Mb I-duplex Ethemet net
Copncly  Cociad " —
Range Up to 120 km / 75 miles
Channel Bandwidth 20 MHz
Moduvlation 2x2 MIMO-OFDM (BPSK/QPSK/ 1 6QAM/E4QAM)
Adaptive Modulation & Coding | Supported
Avutomatic Channel Selection Supported
Diversity Supported
Spectrum View Supported
Max Tx Power 25 dBm
Duplex Technology 100
Error Correction FEC k= 1/2,2/3,3/4, 5/6
Encryption AES 128
Supported Indoor Units IDU-C Series (RW-72XX-2000)
Hub Site Synchronization (HSS) Up to 16 colocated inks (RADWIN 2000 and/or WinLink 1000)
Monitored Hot Standby (MHS) 1+1 with RADWIN 2000 fink or WinLink 1000 link
Supported Bands
Band Occupled Frequency Range | Radio Compliance
5.8 GHz WPC India 5.825-5.875 GHz WPC GSR-38
Mechanical
Dimensions 37.1{w) x 37.1{h) x 11.0{d) cm
| Weight 35kq/7lbs
Power
Power Feeding Power provided over ODU-IDU cable
Power Consumplion <3SW (IDU + ODU)
Environmental
Operating Temperatures -35°C - 40°C / -31°F - 140°F
Humidity 100% cgnd:pnﬁﬁa (totclly protected against dust and cgainst
Safety
FCC/IC (cTUVus) gﬁé& nc%%sgg. 2§ANIC$A C€22.260950-1,
ETSI ENJIEC 60950-1, ENJIEC 60950-22
EMC
FCC CFR47 Class B, Portl 5, Subpart 8
ETSI EN 300 386, EN 301 489-1, EN 301 489-4
CAN/CSA-CEI/IEC CISPR 22-04 Class B
AS/NIS CISPR 22-2004 Class 8

Fuente: (Radwin, 2016)

46
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Tabla 8.
Especificaciones técnicas Antena Integrada Radwin
Integrated Antenna
22,5081+ 0.5 @ 5.15-6.25 GHz
s 2308i+ 0.5 @ 5.25-5875 GHz
VSWR 1.5: 1 {typ) 1.7 2 1 (max)
3 dB Beamwidth 9 (typ)
AZ & EL Beam Squint +2Port V& PortH
Polarization Dual Linacr (Vertical and Herizental)
Sidelobes Level ETSI EN 302 085 V1.1.2, 151-1S3
Cross Polarization ETSI EN 302 085 V1.1.2, 1S1-1S3
F/8 Ratio -35 d8 (max)
Port To Port Isolation 40 c8 (min)
Lightning Protection DC grounced
Fuente: (Radwin, 2016)
Antenna Paltern

At 5.8 GHz, horzontal

At 5.8 GHz, vertical

Figura 15. Patron de radiacion de la Antena

Fuente: (Radwin, 2016)
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El escenario topolégico inicial que se utiliz6 como referencia para realizar

las pruebas de optimizacion sobre un enlace WAN se puede observar en la

Figura 16, el mismo funciona de manera efectiva dentro de nuestra sociedad

y las pruebas se las realizé internamente en su ambiente de produccion en

tiempo real.

GYB
Router ISP
192.168.3.250/24 Router
Cliente

P
./T‘\.
Switch Core
Switch Core (Capa3)
(Capa3)
LAN UIO LAN GYB

(]

Red Inaldmbrica

Red Impresoras

g8

Red Cableada

® §

Red Telefonia

LEYENDA
QuIto

GUAYLLABAMBA

— ulo
— GYB

@ R
Servidor 1

g Red Inalambrica
Servidor 1

Servidor 2

Red Cableada

g &y

Red Impresoras Red Telefonia Servidor 2

LAN UIO
192.168.1.0/24

LAN GYB
192.168.3.0/24

Figura 16. Diagrama topoldgico - Escenario inicial

de pruebas
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3.1.Entorno de Trabajo

Se ha logrado obtener algunos datos de interés como los componentes y
las coordenadas de los sitios donde se encuentra establecido el radio enlace
gue sirvi6 como escenario de pruebas para el presente trabajo de
investigacion, se utilizé informacion para realizar la simulacion bajo la

herramienta Radio Mobile y asi obtener el andlisis del mencionado enlace.

Ubicacion de torres
Gracias a la herramienta gratuita Google Earth, en la Figura 17 se puede
observar la distribucién establecida de las torres que conforman el radio

enlace utilizado como escenario de pruebas.

Figura 17. Mapa ubicacion de torres

A continuacion se detalla la situacion geografica (latitud y longitud) de las
torres pertenecientes al radio enlace.
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Tabla 9.
Coordenadas de los sitios de trabajo
NOMBRE DEL UBICACION GEOGRAFICA
REPETIDOR LATITUD LONGITUD

Sucursal Norte 0°09'36,0"S 78°29'38.2"W
Sucursal 0°04'25,8"S 78°20'49,1"W
Guayllabamba
Repetidor 0°07°13,11”’S 78°28°25,8"W
Collaloma

» Configuracién Radio Mobile

En la Figura 18 se muestran los parametros colocados en la herramienta
Radio Mobile, cabe recalcar que son datos lo mas cercanos a la realidad
posible.

Nombre de la red (Sistema Superior).

Colocamos la frecuencia de trabajo del enlace (5.740 — 5.835 GHz).
La polarizacion de las antenas (Horizontal- Vertical).

El modelo estadistico intento (70% del resto de situaciones).

El clima del lugar donde se encuentra el radio enlace.

Pardmetros por | o Bena Be | I I
opiar Red Pegar Bed Cancelar OK
Lista de todas las redes defecto
Parametros | Topologia I Miembros | Sistemas I Estilo |

SISTEMA SUPERIOR

SISTEMA SUPERIOR 2

Fed 5 Refractividad de la superficie

Red B Nombre de la red (Unidades N 1307
Red 7 |SISTEMA SUPERIOR . )

Red 8 onductividad del suel 'm)

Red 9 Frecuencia minima (MH2) [5740 [0.005
Red 10 - A

geg 1‘1? Frecuencia méxima (MHz) [5835 Permitividad relativa al suelo ,15—

e

Red 13 i Polarizacién  Clima

g:gl ]g & Vetical " Horizontal " Ecuatorial

Red 16 . .

geg }; —Modo estadistico " Continental sub-tropical

e

Red 19 (+ Intento % de tiempo W " Maritimo sub-tropical

Red 20 € Accidental . )

Red 21 % de ubicaciones |30 " Desierto

Red 22  Mévil B

Red 23 = lde stiack (& Continental templado

Fed 24  Difusién % de situaciones |70 mpl

Red 25 (" Maritimo templado sobre la tierra

(" Maritimo templado sobre el mar

Figura 18. Parametros — Radio Mobile
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En la Figura 19 se puede observar la seccion Topologia, donde se define

el tipo de red que se esta analizando, para este caso es red de datos.

Lista de todas las redes

Parametros por
defecto

Copiar Red

Fegar Fed

Cancelar

SISTEMA SUPERIOR

Parametroz

;Tupologia Iiembros | Sistemnaz | Estiln

SISTEMA SUPERIOR 2

Fed 5
Fed B
Red 7
Red 8
Red 3
Red 10
Red 11
Red12
Red13
Fed14
Red 15
Red 16
Red 17
Red 18
Red 13
Red 20
Red 21
Red 22
Red 23
Red 24
Red 25

v Wizsible

" Red de voz [Contralador/Subordinado/Repetidar]

¢ Red de datos, Topologia estrella [Master/E sclava)

" Red de datos, cluster [Modo/T erminal)

r Si una unidad ez configurada como master, configurar todas las otras como
esclavas

r La unidad E gclava debe tener una antena direccional apuntando hacia un
Iast

Figura 19. Topologia — Radio Mobile

* Miembros - Radio Mobile

Como se puede observar en las figuras 20 y 21 el apartado Miembros de

la herramienta radio mobile requiere la asignacion de las unidades (sitios)

parte del enlace, donde se formaron vinculos para crear los sistemas que

conforman el enlace en si.

L1 = Sucursal Guayllabamba

L2 = Sucursal Norte

R1 = Repetidor



F'argmfetrm [Pl | Copiar Red Fegar Fed Cancelar Ok |
Lizta de todas las redes Hizetia

Parametros | Topologia | Miembros Sistemaz | Estilo |

IPERIOR

Rad & 1+ SUPERIOR 2 tiembro de SISTEMA SUPERIOR
EZS g Li.sta de todas las unidades FI:IBEEII?‘I =
FRed 7
Red & L2 IMaster ;I
Eeg 190 R1 Sisterna
H:d 1 E ISistema 3 ;I
Red12
Red13 E —Alura de antena [m)
Fed14 .
Red15 O 7~ Siztema o
Fied 16 O
Fied17 0 = Ouo [z
Fed18 O
E:g ;g O — Direccidn del antena
Red 21 d
Red 22 O GL =l
Ezg %3 d Azimut (] Aing. de elevacion [7]
Fied 25 E |249,9 |2,838539

| .

[ Unidad 13 er palrén |

Figura 20. Miembros — Sistema Superior

| Copiar Red

Lista de todas las redes

Parametros por
defecta

Fegar Fed

Cancelar

= |

SISTEMA SUPERIDR
S|STEMA SUPERIOR 2

Red &
Red &
Red 7
Fed 2
Fed 9
Fed10
Fed 11
Fed12
Fed13
Fed14
Red 15
Red 16
Red17
Red 12
Red19
Red 20
Red 21
Red 22
Fed 23
Fed 24
Fed 25

Parametros | Topaologia | Miembros

Sistemas |

E stilo |

Lista de todas las unidades

Rolde L2

|

A1

]
]
|
O
]
]
|
O
]
]
|
O
O
]
]
|

Unidad 13

— Miembra de SISTEMA SUFPERIDR 2—

IMaster

Siztemna

=

ISistema 3

—Altura de antena [m]

" Sistema a0
f* Otra

T —

=

— Direccidn del antena

|R1
Azimut (]

Ang. de elevacion [*)

=

|25.3

“er patron

[1.809117

Figura 21. Miembros — Sistema Superior2

+ Sistemas — Radio Mobile
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Se puede observar en la Figura 22 la seccion Sistemas de la herramienta

Radio Mobile, donde se requiere ingresar algunas caracteristicas como:



Las potencias de los transmisores.
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Las pérdidas de linea, se considera todo lo que es cable, conectores.

El tipo de antena con su respectiva ganancia.

Las alturas de las antenas del radio enlace.

F'aral;lmfetrots par | Copiar Fed Fegar Hed Cancelar 1] 4

Lista de todos loz sistemas glecs

| Pararmetros | Topologia Migmbros | Sistemas Ezstilo
Sistema 4

Sistema &

Sistemna B ID'I j ISeIeccionar deszde Sistema 3. j
Sistema 7

Sistema 8 Mambre del sistema |Sistema 3

Siztema 3

Sish 10

e 11 Potencia del Transmisor [wat] |0,3162278 (dBim) |25
Sizterna 12

gistema :Ili Umbral del recaptor [pW) |15,8489 [dBim) |-83
istema

g:z::m: :Ilg Pérdida de la linea [dB] IU,5 [ Cable+cavidades+conectones |

Sigterna 17

Sigterna 18 Tipo de antena Iyagi.ant j Wer |

Sistemna 13

g:z:gm: %10 Ganancia de antena (dBi) |23 [dBd] |2EI,85

Sisterna 22

Sistema 23 &ltura de antena [m) |2D [ Sobre &l suela )

Sistema 24

Sistema 25 Pérdida adicional cable (dB/m] [0 (Sila altura de la antena diiere ] —

Agregar a Radiozys01.dat | Remaorver del Radiosys01.dat

Figura 22. Sistemas — Radio Mobile

Después que se ha ingresado toda la informacién necesaria para realizar

la simulacion, en la Figura 23 se puede observar el resultado obtenido del

enlace.
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Figura 23. Resultado Enlace - Radio Mobile

A continuacion se detallan los resultados obtenidos por la herramienta
Radio Mobile en cada uno de los sistemas que conforman el enlace utilizado

como escenario de pruebas y los célculos necesarios para realizar el analisis.

Sucursal Guayllabamba — Repetidor Collaloma
En la Figura 24 se puede observar el resultado arrojado por Radio Mobile
con respecto al enlace existente entre la sede Guayllabamba hacia el

repetidor Collaloma.
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Azimut=243,33°
Espacio Libre=131,2 dB
Pérdidas=142 5dB

Ang. de elevacion=2 837 Despeje a 2,08km
Obstruccion=4,8 dB Urbano=0,0 4B
[Campo E=A7 4dBp /m Hivel Ry=-72 BdBm

Peor Fresnel=0, 4F1
Bosque=0.0 dB
Mivel Rx=h2 BEp

Distancia=15,07km
Estadisticas=56 dB
R relativo=10 4dB

~ Trangmizor ~ Receptor
= & T & T T & T BTt I & & T & T & 1T mEy
L1 || R -
Rol M azter Ral Esclavo
Mambre del sistema T Sisterna 3 j Marmbre del sistema Ry Sistema 3 j
Patencia T 03162 % 25 dBm Campo E requenido 4F,596 dRipt/m
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 23 dBi 20,8 dBd j
[Hanancia de antena 23 dBi 20,8 dBd j Pérdida de linea 05de
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Altura de antena m) |32 J j Deshiacer | Altura de antena [m] |49 J j Deshaner |
~Red ~ Frecuencia [MHz)
|=ISTEMA SUPERIOR = Minimo [5740 Masino  [5e35

Figura 24. Sucursal Guayllabamba — Repetidor Collal

Datos del simulador
Ag (dB) = 131.2 (dB)
Ly = 142.6 (dB)
dr, = 15.01 (Km)
Ry = —72,6 (dBm)

Atenuacion en el espacio libre (Ecuacion de Friss)
Lb = 32.5 4+ 20log(dgm) + 20 log(fynz)

Lb = 32.5 + 201og(15.01) + 201log(5820)
Lb = 131.32 (dB)

oma
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Potencia de Recepcion (Prx)
Prx = Pry + Gy + Gpy — Lt
P, = 25(dBm) + 23(dBi) + 23(dBi) — 142,6(dB)
Pry = —71,6 (dBm)

El valor de la sensibilidad del equipo es de -83 dBm y de nuestro receptor
es de -71.6 dBm, como la potencia de recepcion es mayor a la sensibilidad

del equipo, nos asegura que si existe comunicacion a través del radioenlace.

Probabilidad de desvanecimiento (Mojoli)

_ F(Gh2)\ (d(Km)\®
P0—0.3*a*b*< 2 >< 0 )

a =1 (En climas Templados)
1

1
S\ 3 40\ 3
b= (E) = (E) = 0.721125

s =40 (En climas Templados)

5.820) (15.01
4 50

—0.2+P0%75

3
Po=03%1%0.721125 * ( ) = 0.00851583

n=1-—e

n = 0.005590
Durante la época mas desfavorable se presenta un desvanecimiento del

0.55% a la frecuencia de 5820 [Mhz].

Repetidor Collaloma — Sucursal Norte

En la Figura 25 se puede apreciar la imagen arrojada por Radio Mobile,
mostrando el enlace desde el repetidor de Collalomay la sede Norte en Quito.
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054
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|48— _I;I Deshacer |
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SISTEMA SUPERIOR 2 ;I
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Figura 25. Repetidor Collaloma — Sucursal norte

Datos del simulador

Ap,(dB) = 1215 (dB)
Ly = 127.6(dB)
drq = 4.95 (Km)

Ry, = —57.6 (dBm)

Atenuacion en el espacio libre (Ecuacion de Friss)

Lb = 32.5+ 20log(dgm) + 20log(funz)
Lb = 32.5 + 2010g(4.95) + 2010g(5820)
Lb = 121,69 (dB)

Potencia de Recepcion (Prx)

Pry = Pry + Grx + Gpxy — Lt
Py, = 25(dBm) + 23(dBi) + 23(dBi) — 127,6(dB)
Pey = —56,6 (dBm)

57
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El valor de la sensibilidad del equipo es de -83 dBm y de nuestro receptor
es de -56.6 dBm, como la potencia de recepcion es mayor a la sensibilidad

del equipo, nos garantiza que si existe comunicacion a través del radioenlace.

Probabilidad de desvanecimiento (Mojoli)

_ f(Gh2)\ (d(Km)\®
P0—0.3*a*b*< 2 >< 50)

a = 1 (En climas Templados)
1

1
S\73 40\ 3
b= (E) - (E) = 0.721125

s = 40 (En climas Templados)

3
Po=03%1%0.721125 * < ) = 0.00030542

4 50

—0.2+P0%75

5.820) (15.01
n=1-—e

n = 0.00046
Durante la época mas desfavorable se presenta un desvanecimiento del

0.046% a la frecuencia de 5820 [MHz].

3.1.1. Parametros Iniciales de Transmision

Para exponer de manera clara el tiempo de transmision al trasladar un
archivo desde el sitio origen hasta el sitio destino, se ha levantado un cliente
y servidor FTP, por donde se envié un archivo antes de habilitar la herramienta

optimizadora.
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Nombredearchvo  Tamaiod Tipo de archive  Ultima modificacion A | Nombre dearchivo Tamafio d.. Tipodearc.. Ultimamodific.. Permisos Propietario...
1Ly BRI20A34  Archivo MKV 317012016 25226 PI-APL-22.04.158-1-K8.50 31350, Archwvo de.. 140772016 16..
% lmpd 18102819 Video MP4 206 22248 £ 398 Archvode. 300011,
& 2mpd 18102819 Video MP4 /0201623310 @ PIVA-21.0087 Epress.ova 4735988, OpenVirtw.. 2011172014 %1,
# Aguz- JanabeD.. 16777216 Video MPA 17/03/2016 2325729 £ PIYA-2200.138.0va 3325370... OpenVitw.. 21/09720151%...
MEGAZ-160317-.. 120496696 Archive GPG 197032016 1247:37 £ PI-VA-30.00.78.0va 4123330, OpenVitu.. 30/087201513:...
= MOV_0030.mpd S5017807 Video MP4 27/09/2016 123453
prime.cert 1096 Archivo CERT  T7/09/2016 123446
L4/ ROOTCAcer 298 Cestificade de .. 27/09/2016 123442
9 archivos, Tamado total: 206,638,729 bytes 1 archivo sefeccionado, Tamario totak 3.978.631.168 bytes
Senvidor/Archive local Direcci..  Archivo remate Temafio Prondad Estade

& prime@192.168.0.90
Ci\Users\Erika\Desktop\FT. <t P-APL-3.00.0.78-1-K8.i50 3978.631.%.. Normal  Transfinendo

000135 tanscumido  quedan 000409 {01113 MB/s)

Figura 26. FTP — Transferencia Inicial

En la Figura 26 se observa como esta transmitiéndose la informacion que
se utilizé para las pruebas, con el objetivo de verificar el tiempo que tarda en
llegar el flujo de informacion de aproximadamente 3Gb desde su origen hacia
su destino.

Después de haber realizado la transmision de varios flujos de informacion
desde la sede Quito (UIO) hacia la sede Guayllabamba (GYB), en la Tabla 10

se muestra informacion relevante que se obtuvo antes de activar las
herramientas optimizadoras.

Tabla 10.
Datos de Transferencia Inicial
Velocidad 0,1113 MB/sec
Tiempo Tx 5,44 minutos
Throughput 890,4 Kbps

3.2.Implementacion

En la presente seccion se describe las configuraciones o modificaciones
realizadas dentro de la infraestructura de red utilizada como escenario de

pruebas para la optimizacion del enlace WWAN.

Una vez que se han ubicado los equipos optimizadores dentro de la

infraestructura de red del cliente, en la Figura 27 se puede apreciar como
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queda el diagrama topoldgico final donde se realizaron las pruebas de

optimizacion.

ulo GYB

192.168.3.250/24 Router
Cliente

Gio/1

Optimizador

192.168.3.218/24

Gio/9| 192.168.3.254/24

witch Core Switch Core
(Capa3) (Capa3)
Red-LAN Red-LAN
1o &8 ‘EI 18 8P §
Red Inalémbrica Ao Cableads Servidor 1 Red Inalémbrica Red Cablead Servidor 1
$ @ @ @ LAN UIO LAN GYB $ @ § @
Red Impresoras Red Telefonia Senvidor2 | 192.168.1.0/24 192.168.3.0/24 Red Impresoras Red Telefonka Servidor 2
LEYENDA
TRAFICOVIAN1 — — QuITo — UI0
TRUNK GUAYLLABAMBA —» GYB

Figura 27. Diagrama topoldgico final del escenario de pruebas

Como se muestra en la Figura 27, la conexion del equipo optimizador del
enlace WAN en la sede UIO se encuentra entre el firewall de seguridad NGF
y el switch de core. Para ubicar en este sitio el equipo optimizador, se han

tomado en cuenta algunos criterios que se exponen en la parte inferior.
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En el extremo UIO el firewall de seguridad NGF es el primer equipo de
propiedad del cliente, es decir es un componente al cual podemos tener
acceso, bajo la autorizacién correspondiente, para realizar ciertas
actividades como modificacion de configuraciones, politicas o
utilizacion de puertos de acuerdo a nuestra conveniencia.

Otro de los criterios que se ha considerado es que al pasar la
informacion mediante el equipo de seguridad perimetral, dicha
informacion al transmitirse por medio de la WAN ya sera discriminada,
los datos seguros de los datos con posible contenido de codigo
malicioso. Por esta razén la cantidad de datos sera menor y por ende

la optimizacién mas eficiente y rapida.

En la misma Figura 27 se observa la conexion del equipo optimizador de

enlace WAN dentro de la sede Guayllabamba, se encuentra entre el router del

cliente y el switch de core, para realizar ésta implementacion al igual que para

la sede en UIO se han considerado varios pardmetros.

a.

El primer componente de propiedad del cliente en la sede
Guayllabamba es el Router Cliente, bajo la autorizacién necesaria se
logra conseguir el acceso a varias acciones dentro de éste, como por
ejemplo modificaciones en sus configuraciones o disponibilidad de
puertos.

Por otro lado, al igual que en la sede UIO, el hecho de conectarse al
switch de core permite tener la capacidad de seleccionar directamente
qué trafico especifico proveniente de la LAN se requiere optimizar al
transmitirse mediante el enlace WAN. Todo esto en base a los
reglamentos de la compaifiia, bajo la revision y autorizacion de quien

corresponda.

El modo de implementacién que se utilizdé para realizar las pruebas de

rendimiento de la optimizacion del enlace WWAN en el presente proyecto es
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el modo bridge, conocido también como modo puente. Se ha decidido
implementar en base a éste modo ya que es un tipo de implementacion muy
versatil, pues tiene la capacidad de adaptarse a casi toda clase de
infraestructura, lo que significa que las modificaciones a realizarse dentro de

la infraestructura no son de gran escala.

La Figura 27 muestra donde se ubico el servidor que contenia el software
optimizador dentro de la red de la sede UIO, en caso de presentar alguna falla

éste actia como un cable de conexion y la informacion sigue su curso.

En la sede de GYB al igual que en la sede UIO, el servidor donde se
encuentra el software libre se comportaria como un cable de conexién en caso
de presentar algun incidente, con el fin de no interrumpir el flujo de la

informacion.
3.2.1. Configuracion de Dispositivos

Dentro de esta seccion se pueden observar las configuraciones de los

componentes de la red que se utilizaron para conectar el equipo optimizador.

Configuraciones en la sede Quito

Las configuraciones que se muestran a continuacion se han realizado para
utilizar las dos herramientas optimizadoras, es decir sirvieron para habilitar

tanto Wanos como CloudBridge.

Tabla 11.
Datos sede Quito

Segmento de red | 192.168.1.0/24
Vian | 1

El trafico que se determind optimizar es el de la Vlan 1, se indago la
manera de circular este trafico especifico entre las interfaces dedicadas del
switch de core (Cisco) y el firewall (CheckPoint), para ubicar la herramienta

optimizadora en medio de estos componentes como se muestra en la Figura
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27. Para éste procedimiento fue necesario realizar configuraciones en el

switch de core, las cuales se detallan a continuacion:

En el switch de Core se restringié en trafico de la Vlan 1 a través de una

sola interfaz Gl 0/5 y se permitio el trafico de las demas Vlan por otro puerto
ya asignado.

interface GigabitEthernet@/5

description **CONEXION_CORE-FW VLAN1**
switchport mode access
spanning-tree portfast
I

Figura 28. Captura configuraciéon Sw Core UIO

Tabla 12.
Configuracion UIO

interface GigabitEthernet0/5 Puerto asignado para el enlace
description *CONEXION_CORE-FW Descrincién del enlace
VLANI** P

A través de este enlace solo circula la
Vlan 1

En caso de existir un bucle el puerto
pase directamente al de Forwarding

switchport mode Access

spanning-tree portfast

No hubo necesidad de modificar las configuraciones realizadas en el
firewall de seguridad perimetral, pues como se puede observar la primera fila

de la Figura 29, por el puerto de gestién circula solo el trafico de la Vlan 1.

SRR ST
etht ", Elhemel - . - - I Up
e 20 1 RIBNB BB - I Uy
el £ L MIGNB0  MWGHEHSD - : I up
ethl. 50 VLN 152.1668.40.250 235255550 - - I Up
eti? ® Ehemet 1621 BEBSKSD - ; I8 up

Figura 29. Configuracion de enlaces en el firewall
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La Figura 29 y Figura 30 muestran la configuracion establecida en el
firewall NGF.

Default MNarmal &0 A 200:93.231.129 (1) No
10.0.0.0024 MNormal 60 of 17216.2.2 (1) Mo
10.0.1.0:24 Maormal &0 off 172.16.2.2 (1) No
10.10.1.0/24 Mormal 60 off 17216.2.2 (1) Mo
20.20.2.0/30 MNormal &0 off 202021 (1) Mo
20.20.4.0430 Mormal B0 off 202021 01) Mo
20.20.5.0/30 Mormal &0 of 202021 (1) Mo
192.168.3.0/24 Mormal &0 off 17216.2.2 (1) Mo

Figura 30. Configuracion de rutas en el firewall

Configuraciones en Guayllabamba
Cabe recalcar que las configuraciones establecidas en los componentes
de la sede Guayllabamba se utilizaron para activar ambos softwares

optimizadores.

Tabla 13.
Datos sede Guayllabamba
Segmento de red 192.168.3.0/24
Vlan 1

Dado que el trafico definido para optimizarse era el de la Vlan 1, al otro
extremo del enlace también se busco la manera de hacer circular solo ese
trafico entre las interfaces dedicadas del switch de core (Cisco) y el router del
cliente (Cisco), permitiendo colocar el optimizador (WANOS) en medio de
estos equipos como se indica en la Figura 27. Para este procedimiento fue
necesario realizar las siguientes configuraciones en las interface del switch de

core y en el router del cliente:

En el switch de Core se restringié en trafico de la Vlan 1 a través de una

sola interfaz GI 0/10 y se permiti6 el trafico de las demas Vlan por otro puerto.
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!

interface GigabitEthernet@/18
description ®=CONEXION CORE-ROUTER VLAN1=*

switchport mode access
spanning-tree portfast

!

Figura 31. Captura configuracion Sw Core GYB

Tabla 14.
Configuracion Core GYB

interface GigabitEthernet0/10 Puerto asignado para el enlace
description *CONEXION_CORE-
ROUTER VLAN1**

switchport mode Access

Descripcion del enlace

A través de este enlace solo circula
la Vlan 1
En caso de existir un bucle el puerto

spanning-tree portfast pase directamente al de Forwarding

Se pudo verificar que el router del cliente trabajaba con un I0OS de capa
dos, por lo que para lograr el objetivo se realizé un proceso similiar al anterior,

donde se asigno un puerto (Fa 0/1) para que circule el trafico de la Vlan 1.

!
interface FastEthernet/1
description **CONEXION_ROUTER-CORE WLAN1*#

switchport mode access
spanning-tree portfast

!

Figura 32. Captura configuracion Router cliente GYB
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Tabla 15.
Configuracion Router GYB
Configuracion Descripcion
interface GigabitEthernet0/1 Puerto asignado para el enlace
description
**CONEXION_ROUTER-CORE Descripcion del enlace
VLAN1**

A través de este enlace solo circula
la Vlan 1

En caso de existir un bucle el puerto
pase directamente al de Forwarding

switchport mode Access

spanning-tree portfast

3.2.2. Configuracion Inicial

La configuracién inicial de ambas herramientas optimizadoras es muy
parecida con respecto a la informacioén solicitada, sin embargo no son iguales,
en las siguientes graficas se presenta cada una de las interfaces que muestran
las aplicaciones basadas en software libre.

Como se puede observar en la figura 33., Wanos requiere acceder a la
seccion de Network Settings, ésta forma parte de la interfaz del software libre

donde se solicitan algunos datos como:

- Direccion IP de la WAN con su correspondiente méscara.
- Gateway con su respectiva mascara.

- Tipo de implementacion que se va a manejar.
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Metwork Settings

Wan IP 192.168.1.0/24
Address f Mask

Wan Gateway 152.168.1.1/24

Ceployment bridge b
Mode

Secondary
Address [ Mask

Figura 33. Configuracion inicial Wanos

La Figura 34 muestra la configuracion inicial que requiere la herramienta
Cloudbridge para funcionar adecuadamente, en este caso la herramienta

solicita informacién como:

- Direccion IP servidor

- Direccion IP del management
- Mascara

- Gateway

- Direccion IP Cloudbridge

- Fechay hora
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Metwerk Configurtion

192,163.103,1
55200 L 230
235.£535.253.0
192,163.1.1

192.1€5.1.0

35

- g

e

= b
T
= g
=

fystom Settiogy

Admin Patsword

Figura 34. Configuracion inicial Cloudbridge

3.2.3. Configuracion de Politicas

Es necesario tomar en cuenta que sobre ambos softwares optimizadores
se configuraron las mismas reglas, con el fin de realizar posteriormente la

comparacion de los resultados emitidos por éstos.

En la Figura 35 se pueden observar las rutas de origen y destino, para
luego identificar qué trafico se va a optimizar, también qué trafico no se va a

optimizar y qué trafico se descartara.
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# Source Destmation
0.0.0.0/0 0.0.0.0/0
0.0.0.0/0 0.0.0.0/0

1 192.168.1.0/24 192.168.3.0/24
3 192.168.1.0/24 192.168.3.0/24
5 192.168.1.0/24 192.168.3.0/24
10 192.168.1.0/24 192.168.2.0/24

15 192.168.1.0/24 152.168.2.0/24

100 0.6.0.0/0 0.0.0.0/0

Figura 35. Politicas de enrutamiento — Wanos y Clou  dbridge

Una vez identificado el trafico a utilizarse es necesario especificar las

prioridades del mismo y como tratar los diferentes flujos de informacion, para

lo que se crearon reglas de politica de trafico basadas en criterios de

coincidencia, como se observa en la Figura 36, la regla 3 coincide con todo el

trafico de voz que se identifica con la subred de origen: 192.168.1.0/24,

mientras la regla 5 clasifica todo el trafico SMTP que coincide con el puerto

TCP 25.
" Source Destination Port
0.0.0.0/0 0.0.0.0/0 Interactive
0.0.0.0/0 0.0.0.0/0 Encry ptad
1 152.166.1.0/24 192.168.3.0/24 tcp port 1433
o ion | wiman
|5  192.168.1.0/24 192.168.3.0/24 srctep port 25 |
10 192,168.1.0/24 192.168.3.0/24 tcp
15 152.168.1.0/24 152.168.3.0/24 udp
100 0.0.0.0/0 0.0.0.0/0 tcp

Figura 36. Politicas QoS — Wanos y Cloudbridge
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La caracteristica de marcacion del trafico en este caso lo presenta la
herramienta Wanos y es opcional tal como se puede observar en la Figura 27,
existen reglas en las cuales se habilita la marcacién del trafico y reglas en las
gue no se encuentra activada ésta opcion, en la regla numero 3 la red de voz
estd marcada con el valor DSCP EF y en la regla nimero 5 el trafico SMTP
esta marcado con el valor DSCP AF13. Estos valores se han definido en base

a los cédigos DSCP que muestra la Tabla 6 en el capitulo 2.

) y— Destination Port DSCP
0.0.0.0/0 0.0.0.0/0 Interactive
0.0.0.0/0 0.0.0.0/0 Encryptad
1 192.168.1.0/24 192.168.3.0/24 tcp port 1433
3 192.168.1.0/24 192.168.3.0/24 udp 1EF!
S 192.168.1.0/24 192.168.3.0/24 src tep port 25 :_:;_13_ !
10 192.168.1.0/24 192.168.3.0/24 tep
15  192.168.1.0/24 192.166.3.0/24 udp -
100 0.0.0.0/0 0.0.0.0/0 tep

Figura 37. Politicas QoS Marcado — Wanos

Finalmente, a las reglas se les configuré una accién QoS (shape, drop,
high priority, normal priority o low priority) de acuerdo a la prioridad que se
requiere otorgar, por ejemplo alta prioridad se utilizé para el trafico de voz,

pues éste es sensible a la latencia.

Por otro lado se puede aplicar una prioridad baja para el trafico que no es
sensible a la latencia, 0 como se muestra en la Figura 38 en este caso se
limit6 el ancho de banda (2000Kbps) con la accién shape a aplicaciones como
el correo electronico. También se asignaron clases a cada regla o se agrupa

algunas reglas en una sola clase para aplicar la misma accion.
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# Source Destination Port DSCP Class QoS Rate Bypass
0.0.0.0/0 0.0,0.0/0 Interactive - 17 high - v
0.0.0.0/0 0.0.0.0/0 Encrypted - 0 - E J
1 132.468.1.0/24 192.168.3.0/24 tcp port 1432 - 1 high o #
3 192.168.1,0/24 192.168.3.0/24 udp EF 2 high o
5  192.168.1.0/24 192,166.2.0/24 erc bep port 25 AF13 B shape 2000 [ 4
10 152.168.1.0/24 192.168.3.0/24 tep - 6 shape 2000 T4
15 192.168.1.0/24 192,168.3.0/24 udp = 4 high T 4
100 0.0.0.0/0 0.0.0.0/0 tep - o

Figura 38. Configuracion de reglas

Cuando se trata de herramientas optimizadoras basadas en software libre,
ciertas caracteristicas vienen determinadas por default en el software a
instalarse, en este caso hablamos del método de optimizaciéon, ambos

software por defecto traen consigo el método de compresion.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y COMPARACIONES

En la presente seccion se exteriorizan los resultados arrojados por las
herramientas optimizadoras con las que se realizaron las pruebas de
optimizacién, con el objetivo de discriminar cual de éstas brinda mejores
caracteristicas de rendimiento a la hora de trabajar sobre un enlace WAN en
produccion y aplicando las mismas politicas de QoS (por puertos) en cada uno

de los softwares utilizados.

4.1.Comparacion entre aplicaciones optimizadoras basadas en
software libre

En la Figura 39 se muestran los resultados del software Wanos ubicado
en la sede Quito, donde inicialmente la LAN ha recibido 3,5 Mbps del trafico
para ser transmitido. El equipo optimizador realiza su trabajo en base a las
politicas de QoS configuradas (como se indica en la figura 36) y como
resultado de la optimizacion se envia a la WAN 2,9 Mbps del trafico
transmitido. Esto quiere decir que gracias al apoyo que brinda el software
Wanos aplicando el método de compresion se libera un espacio de 0,6 Mbps,
lo que representa un 17,14% de optimizacién del canal.

4omt

30M| |

20M | f

10M l ‘
|
1 .

roL =

b/s

.

0.0 + "‘ »
Tue Wed Thu Fri Sat Sun Mon
Maximum Average Current Total Saved
B LAN Rx 3.5 Mb/s 250.1 kbjs 0.0 b/s 10.3GB
O WAN Tx 29 Mb/s 205.7 kb/s 0.0 b/s 85GB 18GB

Figura 39. Wanos — Quito
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Del mismo modo, se analizaron los resultados emitidos por el software
CloudBridge ubicado en la sede Quito, el cual nos muestra que la LAN ha
recibido 2,1 Mbps de trafico que se va a transmitir y una vez que el flujo de
informacion pasa por el proceso de optimizacion, se envia a la WAN 1,850
Mbps del trafico transmitido como se puede apreciar en la Figura 40, lo que
significa que con la técnica de compresion que brinda CloudBridge (default) y
con las reglas configuradas como se muestra en la Figura 38, se obtuvo una
liberacién de espacio de 0,250 Mbps donde esta liberacion representa el

11.9% de optimizacion del canal.

b/s

‘ LAN Received WAN Sent T (d)

Figura 40. CloudBridge — Quito

Una vez realizadas las pruebas de optimizacion habilitando los softwares
desde la sede Quito, se puede concluir entonces que Wanos proporciona
mejores caracteristicas cuando se trata de optimizar el rendimiento de un
enlace WWAN en produccion. Es visible su optimizacion sobre todo en
recursos como el ancho de banda, liberando espacio del canal para que mas

informacion pueda ser transmitida de extremo a extremo.

Se puede concluir que gracias a la aplicacion de métodos de optimizacion
y politicas de QoS planteadas en la Figura 36, se logra obtener un rendimiento
optimo de los recursos de red, especialmente del ancho de banda, pues al no
necesitar las retransmisiones permite liberar espacio del canal para que mayor
cantidad de informacion pueda ser entregada de extremo a extremo. Si no

existen retransmisiones de paquetes, disminuye el tiempo de retardo propio
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del enlace haciendo que el usuario experimente mayor velocidad en el acceso

a los archivos o servicios de la red.

Se analizaron también los resultados arrojados por la herramienta
optimizadora ubicada en la sede Guayllabamba, como se indica en la Figura
41 la herramienta Wanos muestra que la LAN ha recibido 3,1 Mbps del trafico
a transmitirse y tras realizar el proceso de optimizacion bajo el método de
compresion que ofrece por defecto el software libre Wanos la WAN envi6 2,6
Mbps de trafico transmitido, lo cual representa la liberacion de 0,5 Mbps,

constituyendo el 16,13% de optimizacion del canal.

1.0M

2O0M

- i

r H I ! "' | nl‘l' H
0.0 il M bl s
Mon Tue Wed Thu Fri Sal Sun

by's

Maximum  Average Current Total Saved
W LAN Rx J1Mbs 2321 kbys 9.1 bys 12.5GB
O WaN Tx 26Mbs 1905 kbjs 84 bfs 10.2GB 23GB

Figura 41. Wanos — Guayllabamba

Como se puede observar en la Figura 42 de igual manera desde la sede
Guayllabamba se analiz6 el rendimiento mediante la herramienta
CloudBridge, la cual revelo que la LAN recibio 3,1 Mbps del trafico que se va
a transmitir, mientras que la WAN envia 2,775 Mbps después de haber
atravesado un proceso de optimizacion mediante la técnica de compresiéon
que brinda por defecto el software libre CloudBridge y una serie de politicas
configuradas como se indica en la Figura 38, se liberé un espacio de 0,325

Mbps, lo que representa el 10,5% de optimizacion del canal.
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LAN Received = WAN Sent

Figura 42. CloudBridge — Guayllabamba

Como se puede distinguir en las Figura 39, Figura 40, Figura 41 y Figura
42, el cliente cuenta con una liberacién del ancho de banda, lo que quiere
decir que se puede transmitir el trafico generado desde la LAN sin necesidad
de saturar el enlace WAN, empleando de manera eficaz los recursos y
garantizando la recepcion de todos los paquetes transmitidos.

Por todo esto se concluye que gracias a la utilizacion de herramientas
optimizadoras la produccion se vuelve mas eficiente, significa que con la
misma cantidad de Mbps que tiene el enlace WAN se puede enviar mayor
cantidad de informacién durante el mismo tiempo, lo que permite al usuario

percibir mayor velocidad al momento de transmitir el flujo de datos.

4.1.1. Transmision de datos

Con el fin de verificar el rendimiento que proporcionan las herramientas
optimizadoras se realiz6 una serie de pruebas mediante un servidor FTP,
enviando informacion desde la sede Quito (UIO) hacia la sede Guayllabamba
(GYB), se han tomado algunos de los datos expuestos en las mencionadas

pruebas se presentan en la Tabla 16.
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Tabla 16.
Datos pruebas de transmision - Wanos

Velocidad (Mbps) Tle(rrr:]?r% ST Throughput (Kbps)
0,1313 4,5 1040,5
0,1314 4,52 1040,8
0,1312 4,54 1041,9
0,1313 4,54 1041,9
0,1311 4,52 1041,8

Para posteriormente realizar oportunas comparaciones se ha obtenido la
media de los datos tomados en las pruebas de transmision realizadas.

Tabla 17.
Datos — media transferencia con Wanos
Velocidad 0,1312 MB/sec
Tiempo Tx 4,53 minutos
Throughput 1041,6 Kbps

En la Figura 43 se muestra una de las pruebas realizadas al transmitir flujo
de informacion cuando se ha mantenido activada la herramienta optimizadora

Wanos.

Senadot) Archivo local Dhecei.  Archivo remots Tamafe Prondad Estade
§ prmef192.1687.10
CUgerf\Enks\Desltop\FT..  <<-- PRAPL-30.0.0.78-1-K850 19TE63LY... Noimal Transfnendo

00:0%:25 tanseurride quedan 00:03:28 (01302 M)

Figura 43. Transmision — Wanos

De igual forma habilitando el software CloudBridge, se realizaron pruebas
de transferencia de informacidon y se tomaron los datos relevantes que
proporcionaron dichas pruebas. En la Tabla 18 se pueden apreciar los datos

seleccionados.
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Tabla 18.
Datos pruebas de transmision - CloudBridge

CLOUDBRIDGE

(\@L%(g;j = T'e(r;?r% BT Throughput (Kbps)
0,1251 4,67 1000,5
0,1252 4,75 1000,91
0,1249 4,88 1000,82
0,1253 4,9 1000,79
0,1351 4,71 1000,79

Se ha logrado tener la media de los datos obtenidos como resultado de la
realizacion de las pruebas de transmision, en la Tabla 19 se ha plasmado

dicha media obtenida.

Tabla 19.
Datos — media transferencia con CloudBridge
Velocidad 0,1251 MB/sec
Tiempo Tx 4,80 minutos
Throughput 1000,8 Kbps

En la Figura 44 se muestra una de las pruebas realizadas al transmitir flujo
de informacion cuando se ha mantenido activada la herramienta optimizadora
CloudBridge.

| Servidor/&rchive local Direccii..  Archive remoto Tamafio Prioridad  Estado
£ pnmeE 1492 166.1,10
Chlsers\Enka\DeshtopiFT.. €<= /Pl-APL-3.0.0.0.78-1-K0.ise 149786311, Mormal  Transfinendo
000105 transcumde  quedan 000375 {01251 M8iz)

Figura 44. Transmisién - CloudBridge

En la Figura 45 se observa la comparacién del tiempo de transmision
inicial tomada anteriormente (Tabla 10) con el tiempo de transmision que se
presenta al utilizar las herramientas optimizadoras basadas en software libre.
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Figura 45. Tiempo Tx inicial vs Tiempo Tx software  optimizador

4.2.Comparacion entre aplicacion optimizadora basada en Software
Libre y Hardware optimizador dedicado

Gracias al proyecto de investigacion “Analisis y optimizacién del
rendimiento de enlaces inalambricos de area extendida, utilizando Hardware
dedicado” (Santos Logrofio, 2014), se pudo realizar una comparacion del
rendimiento del enlace WWAN bajo la utilizacion de herramientas
optimizadoras tanto basadas en software libre como basadas en hardware
dedicado.

Con respecto a las configuraciones realizadas en las herramientas
optimizadoras, sobre hardware dedicado se cre6 un tunel virtual de tipo GRE
entre los dispositivos WOC, éste tipo de tunel permite transportar hasta 20
protocolos diferentes de capa 3 y forma parte del mecanismo de tunneling,
mientras que las aplicaciones optimizadoras basadas en software libre no

cuentan con ésta caracteristica de tunel encapsulado y seguro.
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Figura 46. Configuracion Tunel Virtual GRE
Fuente: (Santos Logrofio, 2014)

Otra caracteristica que se puede destacar como ventaja del hardware
dedicado frente al software libre es que permite configurar manualmente el
valor del tiempo (record wait) para esperar un paguete que ha llegado en
desorden, en este caso se indica que se establecidé un tiempo de 100 msec
(Santos Logrofio, 2014).

La solucién basada en hardware dedicado incluye la opcién de aplicar
técnicas de correccion de errores (FEC) sobre todos los datos que atraviesan
el tunel virtual, mecanismo que permite la correccion de errores en el receptor
sin necesidad de retransmisién de la informacién original.

En el presente proyecto de investigacion es compresion la técnica de
optimizacién utilizada tanto en las herramientas basadas en software libre
como en la solucion de hardware optimizador dedicado, la cual mediante la
identificacion de patrones sobre los flujos de datos y aplicando algoritmos se

elimina la mayor cantidad de redundancia.
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Figura 47. Técnica de Compresion

Conforme a lo expuesto se puede notar que el hardware dedicado brinda
excelentes caracteristicas de rendimiento cuando se trata de optimizar el
enlace WWAN, pues de acuerdo a lo que sefiala el proyecto de investigacion
mencionado, el trafico generado de la LAN es aproximadamente igual a 100
Mbps, mientras que la transmision del trafico WAN manifiesta
aproximadamente 5 Mbps de utilizacién del canal, sin la necesidad de saturar
o desechar trafico, lo que representa aproximadamente el 66,67% de la

optimizacién del canal (Santos Logrofio, 2014).

En la Figura 48 se puede apreciar la comparacién en porcentajes de la
optimizacién del rendimiento de un enlace WWAN de acuerdo a los resultados
arrojados por las distintas herramientas optimizadoras que se han utilizado y

su comparacion con los resultados de utilizar hardware optimizador dedicado.
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Figura 48. Optimizacion Software vs Hardware

De acuerdo a lo mencionado en el proyecto de investigacion “Analisis y
optimizacién del rendimiento de enlaces inaldmbricos de area extendida,
utiizando Hardware dedicado” (Santos Logrofio, 2014) y a las pruebas
realizadas en el presente, se puede entonces concluir que el hardware
dedicado cuenta con caracteristicas avanzadas para manipular el rendimiento
de los enlaces WAN como por ejemplo la posibilidad de seleccionar entre
varios tipos de métodos de optimizacién que se necesite aplicar de acuerdo a
cada uno de los flujos de informacién, mientras que las herramientas
optimizadoras basadas en software brindan limitados servicios debido a que
la aplicacion “sin licenciamiento” solamente permite como técnica de
optimizacién la compresién. Sin embargo bajo costo de licenciamiento es
posible adicionar otras técnicas de optimizacion como por ejemplo caching,

tunneling, recuperacion de la pérdida de paquetes, etc.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

Con respecto a las configuraciones realizadas sobre cada una de las
aplicaciones optimizadoras, se pudo notar que la interfaz del software
Wanos es mas amigable con el usuario, pues de manera facil e intuitiva
se logra configurar los parametros necesarios para el correcto
funcionamiento de la herramienta, sin embargo cuenta con limitaciones
de utilizar caracteristicas que necesitan licenciamiento adicional como
la técnica de caching, la cual permite poner los datos en
almacenamiento local de acuerdo al comportamiento humano, es decir
la informacion a la que los usuarios acceden con mayor frecuencia, 1o
gue permitiria que los usuarios no utilicen de manera repetitiva el ancho
de banda al manejar informacién de la web o bases de datos,

simplemente se tomaria la informacién ya almacenada.

Se realiz6 el analisis del desempefio del enlace WWAN utilizando las
aplicaciones de software libre, las cuales de los resultados obtenidos
permitieron realizar una comparacion entre ellas y para el andlisis se
realizaron las mismas configuraciones en las dos herramientas
optimizadoras, como resultado de estas pruebas se demostrdo que
Wanos tiene la capacidad de optimizar aproximadamente el 17,2% del
flujo de informacion, mientras que CloudBridge brinda una optimizacion
del rendimiento de aproximadamente el 11,9% de la informacion

transmitida.

Con los resultados obtenidos en el proyecto de titulacion “Analisis y
optimizaciéon del rendimiento de enlaces inalambricos de area
extendida, utilizando Hardware dedicado” (Santos Logrofio, 2014), se
realizd la comparacion de la optimizacion del rendimiento del enlace

WAN entre el hardware optimizador dedicado y las aplicaciones
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optimizadoras basadas en software libre, donde se tuvo como resultado
que el hardware dedicado como su nombre lo indica proporciona
caracteristicas especificas y avanzadas, asi como la posibilidad de
seleccionar entre varios métodos de optimizacion, proporcionando
aproximadamente una optimizacion del 66,67% en la transmision de
informacion, mientras que las herramientas de software libre en
promedio optimizan aproximadamente el 14,55% de la informacién
transmitida.

5.2.Recomendaciones

Es recomendable realizar una correcta planificacion del proyecto,
tomando en cuenta los recursos necesarios para el adecuado
funcionamiento y las caracteristicas de los lugares donde se encuentra
el escenario de pruebas, pues el usual problema que presentan los
enlaces inaldmbricos de area extendida son las pérdidas por

interferencia.

Es necesario realizar pruebas para verificar el funcionamiento
adecuado de las herramientas optimizadoras antes de ubicarlas dentro
de la red en produccion, para evitar incidentes criticos como la

indisponibilidad de la red.

El uso de las herramientas optimizadoras basadas en software libre se
recomienda aplicar sobre enlaces de baja capacidad como por ejemplo
radio enlaces, en éstos el usuario puede percibir la optimizacion
realizada a comparacion de los enlaces de fibra éptica que resulta

imperceptible.

Se recomienda como trabajos futuros realizar las pruebas descritas en
el presente proyecto de investigacion, un estudio y andlisis del

desempefio de enlaces inalambricos utilizando software libre con
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licenciamiento bajo costo, con el fin de afadir funcionalidades como

técnicas de optimizacion y comparar su rendimiento.
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