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Streszczenie. W artykule opisano tunelowanie GRE (Generic Routing Encapsulation), ktore jest uzy-
wane jako jedna z metod integracji sieci IPv4 i IPv6. Przedstawiono zasady jego dzialania, konfiguracji
oraz ocene¢ wydajnosci tego tunelowania w odniesieniu do innych alternatywnych metod integracji
sieci IPv4 i IPv6. Przebadano dwa warianty wzajemnego ulozenia sieci IPv4 i IPv6. W pierwszym
przypadku ,,wyspy IPv6” komunikowaly si¢ przez $rodowisko IPv4, a w drugim ,wyspy IPv4” ko-
munikowaly si¢ przez $rodowisko IPv6.
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1. Wprowadzenie

Burzliwy rozwoj sieci Internet w latach dziewigédziesigtych XX w., stosowanie
adresacji klasowej i nieodpowiednia dystrybucja grup adreséw na poszczegélne
kontynenty (w konsekwencji do poszczegolnych krajéw) w powszechnie stosowa-
nym protokole IP w wersji czwartej (IPv4) spowodowaly szybkie wyczerpywanie
puli adreséw IPv4. Problem wyczerpywania si¢ adreséw IP prébowano rozwigza¢
wprowadzajac rézne rozwigzania majace na celu oszczedne gospodarowanie ad-
resami, a rownoczesnie podjeto prace nad rozwiazaniami, ktére mialy zwiekszy¢
dlugos¢ pola adresowego. Poczatkowo wykorzystywano maski sieciowe stalej
dtugosci', opisane w RFC 950 (1985 r.) [13], a p6zniej maski zmiennej dtugosci

! Maski sieciowe statej dtugoéci dawaly mozliwoé¢ wyznaczania identyfikatora sieci o dhugosci wiek-

szej niz 8, 16 lub 24 bity (zaleznie od przynaleznoséci danego adresu do klasy sieci odpowiednio A,
B lub C), to znaczy wyznaczania podsieci o rozmiarze dostosowanym do liczno$ci weztéw w sieci,
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(VLSM) (REC 1009 — 1987 r.) i bezklasowy routing miedzydomenowy (CIDR)?
(REC 1518 — 1993 1), ktore s stosowane do dnia dzisiejszego. W lutym 1996 roku
dokument RFC 1918 [15] wprowadzit podzial pelnego zakresu adreséw IP na pule
tzw. adresow publicznych i prywatnych. W tym przypadku oszczednos¢ polegata na
mozliwo$ci wielokrotnego (w skali calej sieci Internet) wykorzystywania adresow
prywatnych. Kosztem takiego rozwigzania jest konieczno$¢ stosowania serweréw
NAT [1, 17], ktérych zadaniem jest translacja adreséw prywatnych na adresy pu-
bliczne i odwrotnie.

W polowie lat dziewigédziesiatych rozpoczeto prace nad nowym protokotem IP
w wersji szostej (IPv6). Nowy protokot oprocz zwiekszenia diugosci pola adresowego
zlikwidowat szereg mankamentdw protokotu IPv4, do ktérych nalezy zaliczy¢: czesto
uzywany ruch rozgloszeniowy (ang. broadcast traffic), konieczno$¢ przeliczania pol
nagtowka kazdej ramki na kazdym routerze posredniczagcym w transmisji, brak
wielopoziomowej hierarchii adreséw. Ponadto protokdt IPv6 wprowadzit nowe
rozwigzania, ktdre sg opisane w [3], na przyklad: autokonfiguracje¢ adresu warstwy
sieciowej niezauwazalng dla uzytkownikéw, mechanizm przenumerowywania
adresow, obstuge mobilnosci i zintegrowane z protokotem IPv6 srodowisko IPSec
przeznaczone do zabezpieczania transmitowanych danych.

Przewidywano, ze przejscie z powszechnie uzywanego protokotu IPv4 do
nowo projektowanego protokotu nie bedzie zadaniem fatwym i krotkotrwalym.
Réwnolegle z opracowywaniem rozwigzan dla IPv6 przygotowano szereg rozwia-
zan umozliwiajacych wspdlistnienie sieci wykorzystujacych protokot IPv4 i IPv6
[6]. Zasady ogdlne stopniowego przejscia od sieci IPv4 do sieci IPv6 zostaty okre-
$lone w dokumentach RFC 3904 [12] i RFC 4213 [14]. W$r6d rozwigzan mozna
znalez¢ tunelowanie pakietéw jednego protokotu w pakietach drugiego protokotu
z wykorzystaniem mechanizmu GRE (Generic Routing Encapsulation). W artykule
przedstawiono sposob dziatania i zasady konfiguracji tunelowania GRE oraz wyniki
badan wydajnosci tego rodzaju tunelowania.

2. Tunelowanie GRE

Tunelowanie polega na tym, ze caly pakiet jednego protokotu IP jest trak-
towany jako fadunek (to znaczy, ze caly pakiet jest umieszczany w polu danych)
pakietu innego protokotu. Czynno$¢ ta nosi nazwe kapsutkowania lub enkapsulacji

co w konsekwencji prowadzito do zmniejszenia marnotrawienia adreséw IP. Ograniczeniem tego
rozwiazania byla koniecznoé¢ stosowania takiej samej maski sieciowej we wszystkich podsieciach
danej sieci.

2 Mechanizmy VLSM (Variable Length Subnet Mask) [2] i CIDR (Classless Interdomain Routing)
[9, 16] umozliwiajg efektywne gospodarowanie adresami IP i istotne zmniejszenie rozmiardéw
tablic routingu poprzez agregowanie tras.
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(ang. encapsulation). Czynnos¢ odwrotna polegajaca na odpakowaniu pakietu nosi
nazwe dekapsulacji (ang. decapsulation). Jednym ze sposobéw tunelowania jest
tunelowanie z uzyciem mechanizmu GRE. W szczegélnym przypadku tunelowanie
GRE moze by¢ wykorzystane do integracji sieci IPv4 i IPv6 poprzez transferowanie
pakietow jednej wersji protokotu IP przez infrastrukture drugiej wersji protokotu
IP. Istnieje mozliwos¢ kapsulkowania pakietow protokotu IPv6 w pakietach pro-
tokotu IPv4 i odwrotnie. Tunelowanie pakietéw moze by¢ zastosowane w dwdch
réznych sytuacjach:

— sieci IPv6 (tzw. wyspy IPv6) wymieniaja dane poprzez infrastrukture IPv4

(rys. 1);
— sieci IPv4 (tzw. wyspy IPv4) wymieniajg dane poprzez infrastrukture IPv6

(rys. 2).

R1 R2
IPvE/IPv4 IPv4/IPvE

Rys. 1. Wyspy IPv6 wymieniajg dane poprzez infrastrukture IPv4

IPv6

R1 R2
IPv4/IPvE IPv6/IPv4

Rys. 2. Wyspy IPv4 wymieniajg dane poprzez infrastrukture IPv6

Pierwszy przypadek wystepuje czesciej i jest odzwierciedleniem aktualnej sy-
tuacji na §wiecie, w ktorej pojawiajace sie sieci IPv6 wymieniaja dane poprzez sie¢
Internet, gdzie powszechnie uzywanym protokotem jest IPv4. Drugi przypadek
wystepuje w sytuacjach sieci zamknietych (np. sieci wojskowych), w ktérych infra-
struktura jest zbudowana z urzadzen obstugujacych nowy protokét IPv6, a uzytko-
wane systemy moga funkcjonowac tylko w rodowisku IPv4. W obu przypadkach
routery R1 i R2 pelnig role koncow tuneli i musza obstugiwaé podwojny stos.

Tunele mogg by¢ konstruowane pomiedzy dwoma hostami, pomig¢dzy hostem
a routerem i pomiedzy routerami. Mechanizmy tunelowania mozna pogrupowac
ze wzgledu na sposéb konfiguracji tuneli (tunele manualne i automatyczne), ich
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zastosowania oraz sposob pakowania pakietu kapsutkowanego (pakietu pasazera)
w pakiecie transportowym.

Tunelowanie GRE [4, 5] nalezy do grupy tuneli manualnych, tzn. konfigu-
racja tunelu jest wykonywana przez administratora na urzadzeniach, ktére s3
zakonczeniami tunelu i ta konfiguracja obowigzuje do momentu jej zmiany przez
administratora. Ten rodzaj tunelowania moze by¢ wykorzystany zaréwno do
transferowania pakietow IPv6 poprzez infrastrukture IPv4 (przypadek «1») jak
i do transferowania pakietow IPv4 poprzez infrastrukture IPv6 (przypadek «2»).
Sposéb kapsulkowania pakietow IPv6 w pakietach IPv4 przy tunelowaniu GRE
jest pokazany na rysunku 3.

e oryginalny pakiet IPv6 (pasazer) —»

nagtowek nagtowek nagtowek nagtowek warstwy

[Pv4 GRE IPvé transportowej, np. TCP dane

&
L J

pakiet IPv4 (transporter)

Rys. 3. Kapsutkowanie pakietéw IPv6 w pakietach IPv4 przy tunelowaniu GRE

W przypadku kapsulkowania pakietéw IPv4 w pakietach IPv6 przy tunelowaniu
GRE kapsutkowanie jest podobne (role pasazera pelni pakiet IPv4, a transportera
pakiet IPv6).

W przypadku «1» w polu ,,protokét” nagtéwka IPv4 wpisywana jest liczba 47
wskazujgca, ze fadunkiem tego pakietu jest protokdt GRE, pole ,,adres nadawcy”
okresla adres interfejsu wyjsciowego kapsutkujacego wezla, a pole ,,adres odbiorcy”
adres zdalnego konca tunelu. W nagltéwku GRE w polu ,,typ protokotu” wpisana
jest liczba 0 x 86 DD wskazujaca, ze tadunkiem pakietu GRE jest pakiet IPv6.

W przypadku «2» w polu ,,nastepny nagtéwek” nagléwka IPv6 wpisywana jest licz-
ba 47, wskazujaca, ze fadunkiem tego pakietu jest protokét GRE, pole ,,adres nadawcy”
okresla adres interfejsu wyjsciowego kapsutkujacego wezta, a pole ,,adres odbiorcy”
adres zdalnego konca tunelu. W nagtéwku GRE w polu ,,typ protokotu” wpisana jest
liczba 0 x 0800 wskazujaca, ze tadunkiem pakietu GRE jest pakiet IPv4.

3. Badanie wydajnosci tunelowania GRE

Przy wprowadzaniu jakiego$ nowego rozwigzania najczesciej wystepuje ko-
nieczno$¢ zapewnienia tzw. ,wstecznej zgodnosci” z poprzednimi rozwigzaniami.
Tunelowanie GRE jest przyktadem takiego mechanizmu umozliwiajacego row-
noczesne uzytkowanie w sieci ,starego” protokotu IPv4 i ,nowego” protokotu
IPv6. W takich sytuacjach bardzo istotna jest odpowiedz na pytanie: jaki jest koszt
zapewnienia wstecznej zgodnosci?
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W celu znalezienia odpowiedzi na tak zadane pytanie przygotowano odpowiednie
stanowisko badawcze, opracowano metodyke oceny i eksperymentalnie przebadano
tunelowanie GRE dla dwoch wariantéw: ,wyspy IPv6” komunikuja sie przez srodo-
wisko IPv4 oraz ,wyspy IPv4” komunikujg si¢ przez srodowisko IPv6.

3.1. Metodyka oceny wydajnosci

Do wykonania pomiaréw przygotowano stanowisko pomiarowe. Topologia wy-
korzystywanej sieci komputerowej z przyktadowymi parametrami konfiguracyjnymi
jest pokazana na rysunku 4. W pokazanej sieci zrédlem danych jest komputer K1,
a odbiorcg komputer K2. Tunel GRE byt skonfigurowany pomiedzy routerami R1iR2.
Jako kanat transmisyjny traktowano trase¢ K1-S1->R1—-ISP->R2->$2->K2.

I | I I |

iPV6 > iPvd = :

| Y N V
2001:14:14:14::1 2001:14:14:14::2

( Tunneld )]

2001:1:1:1:: 21.2.2.0 21.3.3.0 2001:4:4:4::

.1 .2 .1 .2 .1
FO/1 FO/0 FO/1

1 R1 ISP R2 g
Cisco 2801 Cisco 2801 Cisco 2801
Eth0 | 2
192.168.1.0/24
.1 fﬁ"«,"\ .2
Ethl 5 Ethl
K1 — K2
NTP

Rys. 4. Stanowisko do badania tunelowania pakietéw IPv6 przez $rodowisko IPv4

Wydajnos¢ mechanizmu integracji jest oceng ztozona, w ktérej uwzgledniono
oceny nastepujacych elementéw:

— przepustowo$¢ (ang. throughput) — przeplywnos¢ kanatu transmisyjnego

liczona jako liczba bitow przestana w jednostce czasu;

— utracone pakiety;

— opoOznienie;

— fluktuacja op6znienia;

— obcigzenie procesora routera.

Do wykonania pomiaréw wykorzystano programowy generator ruchu
»1P Traffic — Test & Measure” w wersji 2.5.8 firmy ZTI. W celu zwigkszenia doklad-
noséci pomiardw stacja generujaca ruch i stacja odbierajaca ruch wykorzystywaty
serwer NTP.
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Wydajno$¢ kazdego rozwigzania jest $cisle uzalezniona od topologii sieci sta-
nowiska badawczego i parametréw wykorzystywanego sprzetu sieciowego. W celu
zminimalizowania wplywu tych dwoéch elementéw na ocene badanego mechanizmu
zaproponowano ocene wzgledna w stosunku do rozwigzania bazowego. Dla przy-
padku ,wysp IPv6” polaczonych tunelem GRE przez srodowisko IPv4 (wariant A)
srodowiskiem bazowym byla sie¢ tylko-IPv6 (rys. 51 6), a dla przypadku ,wysp
IPv4” pofaczonych tunelem GRE przez srodowisko IPv4 (wariant B) srodowiskiem
bazowym byta sie¢ tylko-IPv4 (rys. 7 i 8).

e

X
P
&

Rys. 8. ,Wyspy IPv4” polaczone przez srodowisko IPv6 (wariant B)
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3.1. Tunelowanie GRE w wariancie IPv6-IPv4-IPv6

Badanie wykonano z wykorzystaniem programowego generatora ruchu IP Traffic
oraz topologii pokazanej na rysunku 9. Role routeréw R1, ISP i R2 pelnily routery
Cisco 2801.

| N A /< p
|PvG |Pwd 1PvG
I ' N ' Q
2001:14:14:14::1 2001:14:14:14::2
{ lunnell [)

2001:1:1:1:: 21.2.2.0 21.3.3.0 2001:4:4:4::

Cisco 2801
192 . 168.1.0/24

1 PN .2

.3
Eth0

NTP
Rys. 9. Topologia dla badania tunelowania GRE (IPv6-IPv4-IPv6)

Badania zostaly wykonane dla ruchu zawierajacego roznej wielkosci pakiety.
Dla poszczegolnych przypadkéw generowano pakiety:

— (s) o matej dlugosci — 100 bajtow;

— (r) o losowej dlugosci z przedzialu <100; 1400>;

— (bf) o dlugosci 1400 bajtow.

Pierwszy przypadek charakteryzuje si¢ koniecznoscia obstugi duzej liczby
malych pakietdw, co jest zblizone do dzialania sieci komputerowej wykorzysty-
wanej do transmisji strumieni audio-video. Drugi przypadek jest adekwatny do
sytuacji, jaka ma miejsce w sieciach obstugujacych réznego typu transmisje, czyli
dotyczy on wigkszosci standardowych sieci komputerowych. Trzeci przypadek
jest szczegdlny o tyle, ze rzadko spotyka si¢ sieci, w ktorych rozmiar wszystkich
pakietow oscyluje na pograniczu progu fragmentacji. Wyniki badan przy transmisji
pakietow, ktore na skutek zwiekszenia rozmiaru w trakcie tunelowania (dodatko-
wa enkapsulacja) musialy zosta¢ fragmentowane, dobitnie pokazaly negatywny
wplyw tego dziatania na wydajno$¢ sieci. Wybdr dlugosci pakietu 1400 bajtow
przy wykonywaniu wszystkich opisanych eksperymentéw w podanych topologiach
gwarantowal unikniecie procedury fragmentacji, a réwnoczesnie dawal mozli-
wosc¢ obserwacji zachowania sieci, w ktdrej transmitowane byly pakiety o prawie
maksymalnej dtugosci.
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Czas kazdego badania wynosil 30 s. Wszystkie tacza ethernetowe zostaly skon-
figurowane do pracy z predkoscig transmisji 100 Mb/s w trybie Full Duplex. W sieci
wykorzystywany byt routing statyczny. Istotne elementy konfiguracji routeréw ISP,
R1i R2 zostaly przedstawione na rysunkach 10, 11 i 12, a uzyskane wyniki badan
dla poszczegélnych przypadkow przedstawiono w tabeli 1.

hostname R1
1
ipvée unicast-routing
1
interface Tunneld
no ip address
ipvé address 2001:14:14:14::1/64
tunnel source FastEthernetl/1
tunnel destination 21.3.3.2
tunnel mode gre ip
i
interface FastEthernet0d/0
ipvé address 2001:1:1:1::2/64

1
interface FastEthernet0/1

ip address 21.2.2.1 255.255.255.0
1
ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 21.2.2.2
1

ipvé route ::/0 Tunnell

Rys. 10. Konfiguracja routera R1

hoskname R2

]

ipve unicast-routing

]

interface Tunnell

no ip address

ipve address 2001:14:14:14::2/64
tunnel source FastEthernet0/0
tunnel destination 21.2.2.1
tunnel mode gre ip

'

interface FastEthernetd/1

ipvé address 2001:4:4:4::1/64
]

interface FastEthernet0/0

ip address 21.3.2.2 255.255.255.0
!

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 23.3.2.1
1

ipvé route ::/0 Tunnell

Rys. 11. Konfiguracja routera R2



Przydatnos¢ tunelowania GRE do integracji sieci IPv4 i IPv6 421

hoskname ISP
1

ipvs unicast-routing

]

!

interface FastEthernet(/0

ip address 21.2.2.2 255.255.255.0
]

interface FastEthernet0/1
ip address 21.3.3.1 255.255.255.0

Rys. 12. Konfiguracja routera ISP

3.1. Tunelowanie GRE w wariancie IPv4-IPv6-1Pv4

Badanie dla tego wariantu konfiguracyjnego wykonano w topologii pokazanej
na rysunku 13. Wykorzystano ten sam sprzet sieciowy, topologie oraz generator
ruchu, co w wariancie IPv6-IPv4-IPv6. Takie same byly réwniez warunki wyko-
nania badan.

(ij 1Pv4 r\\//T IPvE L;>\\: IPv4 E:}

5.0.0.1 5.0.0.2

( TuAnel D
21.1.1.0 2001:2:2:2:: 2001:3:3:3:: 21.4.4.0

Cisco 2801

192.168.1.0

NTP
Rys. 13. Topologia do badania tunelowania GRE

Istotne elementy konfiguracji routeréw ISP, R1 i R2 zostaly przedstawione na

rysunkach 14, 15 i 16, a uzyskane wyniki badan dla poszczegdlnych przypadkéw
zestawiono w tabeli 1.
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interface FastEthernet0/0

ipvé address 2001:2:2:2::2/64
duplex full
spead 100

interface FastEtherneti/l
no ip address
ipve address 2001:3:3:3::1/64

Rys. 14. Konfiguracja routera ISP

interface Tunnsl0

ip address 5.0.0.1 255.255.255.0
tunnel source FastEthernetD/1
tunnel destination 2001:3:3:3::2

tunnel mode gre ipvé
]

interface FastEthernet0/0
ip address 21.1.1.2 255.255.255.0
[ ]

interface FastEthernet0/1

no ip address

ipve address 2001:2:2:2::1/64

1

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 Tunneld
1

ipvé route ::/0 FastEthernet0/1 2001:2:2:2::2

Rys. 15. Konfiguracja routera R1

interface Tunnell

ip address 5.0.0.2 255.255.255.0
tunnel source FastEthernet0/0
tunnel destination 2001:2:2:2::1

tunnel mode gre ipve
i

interface FastEthernet0/0

noe ip address

ipvé address 2001:3:3:3::2/64

I

interface FastEtharnet(/1

ip address 21.4.4.1 255.255.255.0
[}

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 Tunneld
I

ipvé route ::/0 FastEthernet0/0 2001:3:3:3::1

Rys. 16. Konfiguracja routera R2
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3.2. Wpyniki badan tunelowania GRE

Pelne zestawienie wynikow przeprowadzonych badan i ocen badanych me-
chanizmoéw zostato przedstawione w tabeli 1.

TABELA 1
Wyniki badania wydajnoéci tunelu GRE
up
. p op cpu
N . .
azwa pomiaru [Mbps] liczba liczba [ms] fl [%]
utraconych | wystanych
wpolcz. wagowe 4 2 0 2 4 1
Al (s) 57,1 0 581578 0 0 56
jednorodne (r) 56,7 0 243026 0 0 27
srodowisko IPV6 | (bf) 58,5 0 163922 0 0 20
A2 (s) 49,1 2 274061 0 0 43
IPV6-1PvA- (r) 52,0 0 229393 0 0 39,4
-IPv6 GRE (bf) 67,1 0 358922 0 0 59,6
B.1 (s) 89,2 0 249112 26 0 28
jednorodne (r) 89,7 0 270618 26 0 29
srodowisko IPv4 | (pf) 90,1 0 244343 26 0 27
B.2 (s) 15,6 53 39623 32 0 97
IPv4-IPv6- (r) 15,3 143 38756 30 0 97
-IPv4 GRE (bf) 15,8 245 38118 31 0 97

W tabeli 1 zostaly zastosowane nastepujace oznaczenia:

P — przepustowosc,

up — utracone pakiety,

op — opodznienie liczone w milisekundach,

fl — fluktuacje transmisji,

CPU — obciazenie procesora routera, ktory byt poczatkiem tunelu.

Uzyskane wyniki badania przepustowosci i obcigzenia procesora routera ter-
minujacego tunel s3 pokazane na rysunkach 171 18.

Przepustowo$¢ facza w jednorodnym $rodowisku IPv6 wyniosta okoto 57 Mbs,
aw jednorodnym $rodowisku IPv4 okoto 90 Mbs. Zastosowanie tunelowania GRE do
polaczenia wysp IPv6 przez Srodowisko IPv4 nieznacznie zmniejszylo przepustowosé
tacza do wartosci okoto 56 Mbs w stosunku do $rodowiska jednorodnego tylko-IPvé.
Istotng réznice nalezy zauwazy¢ w przypadku tunelowania GRE wykorzystanego
do potaczenia wysp IPv4 przez srodowisko IPv6. Tu przepustowos¢ wyniosta okoto
15 Mbs i byta okoto szesciokrotnie nizsza w stosunku do §rodowiska tylko IPv4.
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Rys. 17. Poréwnanie przepustowosci tacza z wykorzystaniem tunelowania GRE dla wariantu
IPv6-1Pv4-1Pv6 i IPv4-1Pv6-1Pv4
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Rys. 18. Obcigzenie procesoréow routerow, ktore byly poczatkiem tunelu GRE dla wariantu
IPv6-1Pv4-1Pv6 i IPv4-1Pv6-1Pv4

Obcigzenie procesora w przypadku $rodowisk jednorodnych i w przypadku
tunelowania GRE w wariancie IPv6-1Pv4-IPv6 ksztaltowalo si¢ na poziomie 30-50%,
natomiast tunelowanie GRE w wariancie IPv4-IPv6-IPv4 obcigzalo procesor prawie
w 100%.

W przypadku obstugi pakietéw, ktérych rozmiar przekroczyl prog fragmentacji,
przepustowos¢ sieci komputerowej drastycznie maleje. W przypadku tunelowania
GRE w wariancie IPv6-IPv4-IPv6 rozmiar pierwotnego pakietu, aby nie byl on
fragmentowany, nie moze przekroczy¢ 1476 bajtow. Wynika to z koniecznosci
dodania do pakietu pierwotnego, w ramach wymaganej enkapsulacji, 20 bajtéw
nagtéwka IPv4 oraz 4 bajtow nagtéwka GRE. Daje to w sumie 1500 bajtéw, co sta-
nowi maksymalny rozmiar pakietu dla technologii Ethernet. W przeprowadzonych
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doswiadczeniach przepustowos¢ sieci komputerowej w wariancie IPv6-1Pv4-IPv6
dla pakietow przekraczajacych prog fragmentacji wynosita srednio ok. 5,5 Mbs.

W ramach badan mechanizméw integracji sieci IPv4 i IPv6, oprocz badan
tunelowania GRE, przebadano réwniez inne mechanizmy umozliwiajace wspot-
prace sieci IPv4 i IPv6, stosujac te sama metodyke [7]. Poréwnanie przepustowosci
badanych mechanizméw jest pokazane na rysunkach 19 i 20°. Tunelowanie GRE
jest jedynym mechanizmem, ktéry wystepuje w obu wariantach integracji sieci
IPv4 i IPv6. Dodatkowo, w pordwnaniu z innymi mechanizmami integracji sieci
IPv4 i IPv6, charakteryzuje si¢ dobrg wydajnoscia.
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Rys. 19. Poréwnanie przepustowosci tunelowania GRE i innych metod integracji IPv4 i IPv6 dla
wariantu [Pv6-1Pv4-1Pv6
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3

Pelne opisy wynikéw badan innych mechanizméw sa przedstawione w [7] i [9].
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4. Zakonczenie

Przeprowadzone eksperymenty pozwolily odpowiedzie¢ na pytanie dotyczace
kosztu zapewnienia wstecznej zgodnosci protokotu IPv6. Zastosowanie protokotu
GRE do integracji srodowisk IPv4 i IPv6 powoduje (w réznym stopniu zaleznie od
tego, czy taczone sg wyspy IPv6, czy wyspy IPv4) zmniejszenie wydajnosci kanatu
komunikacyjnego w stosunku do $rodowisk jednorodnych, ale pozwala na ewolu-
cyjne wprowadzanie nowego protokotu IPv6. W badaniach znalazlo potwierdzenie
spostrzezenie mowigce o tym, ze integrowanie wysp IPv6 poprzez infrastrukture sieci
IPv4 bedzie naturalnym procesem upowszechnienia protokotu IPv6 w sieci Inter-
net. W uzyskanych wynikach badan daje si¢ zauwazy¢ mniejsze skutki stosowania
tunelowania GRE dla przypadku laczenia wysp IPv6 przez infrastrukture IPv4 niz
w przypadku taczenia wysp IPv4 poprzez $rodowisko IPv6.

Artykut wplyngt do redakcji 25.03.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w paZdzierniku
2011r.
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J. FURTAK, Z. SWIERCZYNSKI

GRE tunneling usability for IPv4 and IPv6 networks integration

Abstract. This paper considers GRE (Generic Routing Encapsulation) tunneling used as one of the
methods of IPv4 and IPv6 networks integration. GRE tunnel operating rules, GRE tunnel configuration
methods and GRE tunneling performance estimation in comparison to other IPv4 and IPv6 networks
integration methods are described. Two variants of network IPv4 and IPv6 localizations were get into
consideration. In the fist case, the “IPv6 islands” was connected by IPv4 environment, and in other
case the “IPv4 islands” was connected by IPv6 environment.

Keywords: telecommunication, IPv6 networks, IPv4 and IPv6 networks integration, protocol
tunnelling






